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ABSTRAKT

Analyza car terénni kostry v plochach skalnich atvari: srovnani
informaci odvozenych ze ZM 10 a DMR 5G

Abstrakt

Préce se zabyva analyzou Car terénni kostry v plochach skalnich dtvart s vyuzitim dat karto-
grafickych reprezentaci skalnich ttvart v Ceském statnim mapovém dile. Hlavnim cilem prace
je odpovédét na otazku, do jaké miry skalni Srafy vyuzivané k reprezentaci skalnich utvara
odpovidaji realité. V teoretické ¢asti prace je popsana metoda, kterd je v Ceském statnim
mapovém dile vyuzita pro znazornovani skal. Déle je struéné popsan postup, kterym lze z
kartografickych reprezentaci odvodit prubéh car terénni kostry v plochach skalnich utvari, a
kterym byla data Car terénni kostry odvozena v ramci autorovy bakaldrské prace. Nasledné
jsou strucéné popsany vybrané metody pro detekci ¢ar terénni kostry v digitalnich modelech
terénu v rastrovém formatu, pricemz jedna z nich je zvolena a s Gpravami vyuzita v praktické
¢asti prace. Dalsi ¢ast se zabyva vybranymi metodami z oblasti digitalniho zpracovani obrazu
a vypocetni geometrie a posledni ¢ast je zamérena na popis vybranych metod vyuzivanych k
urceni miry shody liniovych objektt.

V tvodu praktické ¢asti jsou popsana vyuzita data. Stézejni ¢ast prace je zamérena na detailni
popis metody vyuzité k detekci car terénni kostry. Cilem metody je detekce hibetnic, idolnic
a lomovych hran v plochach skalnich utvart na zdkladé DMR 5G. Na tuto ¢ast pak navazuje
kapitola, v niz je predstavena navrzend metodika k porovnani car terénni kostry vzniklych z
dat kartografickych reprezentaci (které byly vytvoreny v rdmci autorovy bakalérské prace) s
carami vytvorenymi na zakladé DMR 5G. Tyto dvé uvedené kapitoly predstavuji stézejni ¢ast
prace. V zavéru praktické ¢asti jsou prezentoviny a ¢astecné interpretovany vysledky srovnéni
dvou sad car terénni kostry. Ziskané vysledky pak umoznuji se vyjadrit k zasadnim otazkam
prace, a to, do jaké miry skalni srafy vyuzivané k reprezentaci skalnich utvari odpovidaji
realité a nakolik 1ze pomoci automatickych postupt z dat kartografickych reprezentaci a
DMR 5G ziskat podklad pro automatickou kresbu skalnich Sraf.

Klicova slova

Skalni tvary, terénni kostra, statni mapové dilo, ZABAGED, DMR 5G.




ABSTRACT

Analysis of terrain skeleton lines in rocky terrain: comparison
of information based on ZM 10 and DMR 5G

Abstract

This thesis deals with analysis of terrain skeleton lines in rocky terrain based on cartographic
representations of rock formations in Czech state map series. The main aim of the work is
to determine how much the representations of rock formations correspond to reality. In the
theoretical part the method of rock drawing used in the Czech state map series is described.
Then the procedure which was used to derive the terrain skeleton lines from rock formations
representations is described. This procedure was for the purpose mentioned above used in
author’s bachelor thesis. In the next chapter selected methods used for the detection of terrain
skeleton lines in digital terrain models are briefly described. Then one of the described methods
is chosen and used with modifications in the practical part of this paper. The next section
deals with selected methods from the field of digital image processing and computational
geometry. The last part is focused on the description of selected methods used to determine
the degree of correspondence of linear objects.

In the beginning of the practical part the data used in this work are described. The main
part of the thesis is focused on the detail description of the method used to detect the terrain
skeleton lines. The aim of the method is to detect ridgelines, valley lines and inner edge lines
in rock formations based on DMR 5G. This chapter is followed by a chapter presenting the
proposed methodology for the comparison of two sets of terrain skeleton lines. The first set
of lines was generated from cartographic representations of rock formations (these lines were
created as a part of author’s bachelor thesis). The second set of lines was generated from
DMR 5G as a part of this work. These two chapters represent a major part of this thesis. At
the end of the practical part the results of the comparison of the two sets of terrain skeleton
lines are presented and partially interpreted. The obtained results allow us to answer the
fundamental questions of this thesis. The first question is how much the rock formations
representations correspond to reality. The second one is to what extent can the data of rock
formations cartographic representations and DMR 5G be used by automated processes to
obtain the input for the automatic creation of rock drawings.

Key words

Rock formations, terrain skeleton lines, state map series, ZABAGED, DMR 5G.
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dobach. Lidska& pozornost se nejprve upirala ke skaldm jako takovym, tedy jako k ¢asto domi-
nantnim objekttim prirodni krajiny. V pritbéhu let se pak na skaly zacalo nahlizet z riiznych
pohledi lidské ¢innosti. Jednim z téchto pohledi je problematika znazornovani skalnich tvari
v mapach, coz kvili jejich specifickym vlastnostem predstavuje zajimavy a casto velmi slozity
ukol. Pro znazornovani skal na mapéach bylo vytvoreno velké mnozstvi metod vyuzivajicich
riizné vyjadiovaci prostfedky pro dosazeni co nejlepsi kartografické reprezentace. Na Ceskych
zékladnich topografickych mapéch se vyuzivd metoda vytvorend Zemémérickym tradem (déle
ZIj), ktera je zalozend na digitalnim zpracovani zebfickové manyry (Lysak 2016a).

Predkladana diplomova prace se zabyva analyzou kartografickych reprezentaci skalnich atvart
vytvorenych na zékladé metody pouzivané ZU. Analyza spoéivé v porovnani éar terénni kostry
v plochach skalnich atvart odvozenych z dat kartografickych reprezentaci, vzniklych v rameci
autorovy bakalaiské prace, s ¢arami terénni kostry odvozenymi na zakladé Digitalniho modelu
reliéfu 5. generace (ddle DMR 5G). Hlavnim cilem uvedeného poé¢inani je pfinést odpovéd na
otazku, do jaké miry skalni Srafy vyuzivané k reprezentaci skal odpovidaji realité a nako-
lik vznikly na zdkladé fantazie kartografii. Na zdkladé vysledku prace je nasledné mozné se
vyjadrit k tomu, do jaké miry lze s vyuzitim automatickych postupt z dat kartografickych
reprezentaci a DMR 5G ziskat podklad pro automatizovanou kresbu skalnich sraf.

Prace tak svym zamérenim navazuje na autorovu bakalarskou praci, kterd byla zamérena
na odvozeni vybranych topografickych informaci z dat kartografickych reprezentaci. Jednim
z vystupt bakalafské prace byla pravé data car terénni kostry odvozend z kartografickych
reprezentaci. Tato data jsou v ramci diplomové prace porovnana s daty odvozenymi z DMR
5G, na zakladé cehoz lze ziskat odpovédi na vyse naznacené otazky.

Dil¢im cilem predkladané prace je se seznamit s vyuzivanymi postupy pro automatickou de-
tekci CTK v rastrovych datech. Na zakladé sezndmeni se s vybranymi existujicimi metodami
je zvolena konkrétni metoda, kterd je s urcitymi tpravami vyuzita pro ziskini CTK v plo-
chach skalnich tutvara s vyuzitim DMR 5G. Tim jsou ziskdna data o prubéhu tfi typu cCar
terénni kostry — hibetnic, tdolnic, lomovych hran — stejné jako v pripadé datové sady ziskané
z dat kartografickych reprezentaci. Nasledné je na zdkladé vlastnosti obou datovych sad na-
vrzena metoda pro jejich porovnani a uréeni miry vzdjemné shody. Ziskané vysledky jsou pak
podkladem pro vyjadieni se k celkové mire shody obou datovych sad.

Resersni ¢ast prace je vénovana popisu metody vyuzivané ZU pro zndzortiovani skal na z-
kladnich mapéch. V dalsi ¢asti je popsan postup, kterym lze odvodit CTK v plochach skalnich
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utvard na zakladé jejich reprezentaci, pricemz postup je popsan relativné struc¢né, jelikoz od-
vozeni téchto dat je naplni autorovy bakalaiské prace, nikoliv predkladané diplomové prace.
Dale jsou v reSersni ¢asti popsany vybrané metody detekce CTK z rastrovych dat. Nasledujici
cast se zabyva existujicimi pristupy k urcovani miry shody liniovych objektt. Posledni ¢ast
zahrnuje vybrané metody z oblasti digitalniho zpracovani obrazu a vypocetni geometrie.

V metodické ¢asti prace jsou nejprve predstavena pouzita data. Stézejni ¢ast je pak vénovana
detailnimu popisu metod pro odvozeni CTK v plochach skalnich titvart s vyuzitim DMR 5G.
Dalsi vyznamné ¢ast je zaméfena na popis metodiky vyuzité k porovnani liniovych sad. V
zavéru metodické ¢asti jsou prezentovany a casteéné interpretovany ziskané vysledky. Celkové
shrnuti a diskuze dosazenych vysledku prace jsou uvedeny v ramci poslednich dvou kapitol
prace.
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&l

2 Teoreticka cast

2.1 Znazornovani skalnich atvarti na mapach metodou vyuzivanou
Zemémérickym aradem na zakladnich mapach

2.1.1 Zakladni popis metody

Metoda, ktera byla vytvorena Zemémérickym tradem pro znazornovani skalnich objektu na
mapach, se v soucasné vyuzivd na zakladnich mapach ve dvou méritkdch — 1 : 10 000 a
1: 25 000. Zakladem metody je digitalni zpracovani zebiickové manyry s tim, Ze se jedna
o pomérné rozumny kompromis mezi mnozstvim vynalozené manualni prace a vyslednou
kvalitou vzniklé reprezentace (Lysédk 2016a). Na obréazku ¢. (1| je uvedena ukézka reprezentace
skal, kterd vznikla vyuzitim této metody.

N
\____./A\

\
~N

Obr. 1: Ukézka reprezentace skalnich tvard vytvofené metodou ZU.
Viyrez z digitalni verze ZM 10.
Zdroj: ©CUZK, 2018.
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Pro vytvoreni kartografické reprezentace daného skalniho ttvaru jsou vyuzity dva typy ob-
jektu:

e polygon odpovidajici pudorysu daného skalniho ttvaru,

¢ linie podobné stylizovanym srafidm slouzici k vyplnéni polygonu.

Dil¢i srafy nejsou kresleny jednotlivé, avsak jsou vytvoreny specidlni liniové symboly, jejichz
vhodna kombinace vede k efektivnéjsi tvorbé reprezentace, jez by méla co nejlépe vypovidat
o charakteru daného skalniho ttvaru. Polygon odpovidajici pidorysu skalniho ttvaru neni v
mapé piimo zobrazen, ale je vyuzit jen k odmaskovani vrstevnic (Lysak 2016a). Linie, kterymi
je polygon vyplnén jsou dvojiho druhu — tzv. horni a dolni liniové symboly. Tyto symboly
vypliuji piislusné ¢asti polygonu skalniho ttvaru. Na obrazku nize (obr. ¢. [2]) je zndzornén
proces tvorby vysledné kartografické reprezentace na zakladé linii nakreslenych kartografem
prostirednictvim liniovych symboli.

horni linie

1 f N

horni symboly

V dolni symboly

pFicné carky

Obr. 2: llustrace tvorby reprezentace skaly dle metody ZU.
Zdrojova data: ©CUZK, 2019.

Prvnim krokem pri tvorbé reprezentace je tvorba hornich symbolti, které jsou tvoreny ve dvou
variantach ligicich se vyskou (viz obr. & [3). U obou variant je v rdmci jedné skupiny sym-
bold vyuzito vice riznych symbolil, ¢imz dochézi ke zvyseni nepravidelnosti vysledné kresby.
Horni symboly jsou nésledné vyuzity pro tvorbu tzv. hornich linii, které jsou tvoreny za
sebou usporddanymi hornimi symboly. Pti tvorbé tak neni nutné nakreslit jednotlivé kazdy
symbol, ale stac¢i nakreslit horni linii a ptislusny kartograficky software na jejim zakladé vy-
tvori vyslednou reprezentaci tvorenou hornimi symboly, které jsou spravné umisténé, natocené
a zaroven na sebe navazuji. Co se tyce umisténi, horni linie se umistuji podél hornich hran
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polygonti, tedy kopiruji lokalné nejvyssi mista v daném skalnim dtvaru. Horni linie jsou jed-
notné orientovany, a to tak, ze smér dolli je napravo od dané linie. Jelikoz cilem je ziskat
nepravidelnou reprezentaci, tak je namisto jedné propojené horni linie vétsinou umistovano
spise vice kratsich nenavazujicich hornich linii (Lysak 2015, Lysak 2016a, Lysdk 2016b).

Obr. 3: Dvé varianty hornich symboli.
Zdrojova data: ©CUZK, 2019.

Po vyplnéni c¢asti polygonu hornimi symboly zbyva vyplnit jeho zbylou ¢ast, k ¢emuz jsou
vyuzity tzv. dolni linie. V ramci daného polygonu jsou dolni linie umistény tak, ze kopiruji
smér spadu a zaroven navazuji na horni symboly. Dolni linie jsou v daném polygonu vytvo-
feny pouze pokud po umisténi hornich symboli zlistane uréita ¢ast polygonu nepokryta, tzn.
nemusi byt umistény vzdy. Kresba dolnich linii je doplnéna kratkymi priénymi ¢arkami (pric-
kami) (viz obr. ¢. , které slouzi ke zvétseni vizudlniho zaplnéni plochy polygonu. Pticky jsou
ve vétsiné pripadu kresleny v prostoru pod SirSimi hornimi symboly a jsou kresleny pouze na
jedné (pravé) strané dolnich linii. V rdmci polygonu se orientace dolnich linii pravidelné mén,
a pro dolni linie tak stac¢i definovat pouze jeden symbol, aby byla dodrzena podminka, ze by
pricky mély smétovat do prostoru pod $irsi horni symbol (viz obr. ¢. . Priklad symbolu pro
dolni linii je zachycen na obrizku ¢.

Obr. 4: Symbol pro dolni linie.
Zdrojové data: ©CUZK, 20109.

2.1.2 Znazornovani vnitiniho ¢lenéni skalnich Gtvara

7 vyse uvedeného zakladniho popisu vyplyva, Ze je mozné metodu vyuzit pro zachyceni vniti-
niho ¢lenéni skalniho atvaru. Pro ucely préace jsou podstatné tii typy objektu charakterizuji-
cich vnitini ¢lenéni:

e hrbetnice,

e udolnice,

e vnitfni lomova hrana.

Hrbetnice predstavuje linii reprezentujici styk dvou prilehlych skalnich stén daného hibetu.
Zaroven hibetnice odpovida spojnici relativné nejvyssich bodd v ramci daného objektu a
mé ze vsech spadnic v plose hibetu nejmensi sklon (Demek 1987). Ke znézornéni hibetnice
metodou ZU je vyuzita dvojice protismérnych hornich linif. Ukdzka reprezentace skalniho
utvaru s hibetnici je na obrazku ¢.
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Obr. 5: Hrbetnice zachycend metodou ZU.
Viyrez z digitalni verze ZM 10.
Zdroj: ©CUZK, 2018.

Jako udolnice je oznacena linie, kterd kopiruje mista nejvétsiho vhloubeni udoli. V ramci
daného objektu ma ze vsech spadnic nejmensi sklon (Demek 1987). Co se tyce kartografické
reprezentace, tak metodou ZU je tdolnice zachycena tim zptisobem, 7e se v daném misté
setkdvaji uvniti polygonu ukoncené dolni linie dvou protilehlych skalnich stén. Skalni Gtvar
obsahujici idolnici je zndzornén na obrézku ¢. [0

N —

< se

~N

Obr. 6: Udolnice zachycend metodou ZU.
Vyrez z digitalni verze ZM 10.
Zdroj: ©CUZK, 2018.

Vnitini lomové hrany (déle jen lomové hrany) jsou takové linie, na nichz dochazi k vyrazné
zméné sklonu, pricemz od lomové hrany se skalni utvar snizuje pouze v jednom sméru (narozdil
od hibetnice) (Lysédk 2016a). K zachyceni lomovych hran se vyuzivaji samotné horni linie
umisténé v plose daného polygonu. S vyuzitim lomovych hran je nédsledné (teoreticky) mozné
napiiklad zaznamenat stupnovité clenéni skalniho tvaru, kdy se polygon vyplni sérii hornich
a dolnich linii, které lezi nad sebou (viz obr. ¢.[7)).
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Obr. 7: Skély s vnitfnimi lomovymi hranami zachycené metodou ZU.
Viyrez z digitalni verze ZM 10.
Zdroj: ©CUZK, 2018.

2.1.3 Vybrané problematické aspekty aplikace metody na specifické typy skalniho
terénu

Pri aplikaci metody nastavaji urcité situace, kdy je zachyceni daného specifického typu terénu
naroc¢né a vysledek neni tplné optimélni, resp. je v rozporu se zdkladnimi logickymi principy
metody.

Jednim z problému jsou plosné rozsahlé objekty. V piipadé, ze se jedna o skalni sraz pri-
lis velky ve sméru spadnic, tak je problematické vyplnéni velké plochy. Logicky spravné by
bylo v takovém pripadé plochu vyplnit dolnimi liniemi, coz vSak neptisobi iplné dobte po gra-
fické strance. ReSeni téchto situaci je provadéno tfemi zptisoby: nepravidelnjm rozmistovanim
dolnich linii, jejich umélym kroucenim a vlnénim nebo pak priddnim rad hornich symboli.
Posledni moznost je vsak ¢astecné v rozporu s logikou samotné metody — vysledné repre-
zentace muze evokovat vyskyt lomovych hran, ackoliv se v ramci objektu realné nevyskytuji
(Lysék 2015, Lysak 2016a).

Dalsi problém nastava v pripadé tzkych skalnich atvart, jenz jsou protahlé ve sméru spadu.
Tyto objektu jsou vétsinou reseny vlozenim hornich linii a objekt lze pak vnimat jako rozcle-
nény fetéz skal s orientaci po spadnici (Lysdk 2016a).

Déle je problematické, pokud je horni hrana polygonu vyrazné delsi nez dolni hrana. V tako-
vém pripadé dochazi ke kiizeni dolnich lini{ v dolnich ¢astech polygonu. Toto se fesi zkracenim
vybranych dolnich linii. Naopak, pokud je dolni hrana delsi nez horni, tak vznikaji prazdna
mista, kterd jsou zapliovana zkrdcenymi dolnimi liniemi (Lysdk 2016a).

Nejvice problematické je zachyceni skalniho reliéfu v piskovcovych skalnich méstech, a to pri-
méarné z divodu velké clenitosti reliéfu a nedostatku mista pro kresbu skal. V téchto typech
reliéfu se vyskytuje velké mnozstvi jednotlivych skal (skalnich vézi), jejichz relativni bliz-
kost znemoznuje kresbu jednotlivych symbolti. K zachyceni terénu jsou tak vyuzity jednotlivé
horni symboly s orientaci ve sméru globalniho spadu. To znamena, Ze nejsou zachyceny jed-
notlivé skalni atvary a reprezentace tak nese informaci pouze o vyskytu skal a naznaku jejich
roz¢lenéni (Lysdk 2015, Lysak 2016a).
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2.1.4 Vybrané problémy pri ziskavani topografické informace z dat
kartografickych reprezentaci

Béhem vytvareni kartografické reprezentace skalnich ttvart se neocekavalo, ze by reprezentace
méla jednou slouzit jako podklad pro ziskani topografickych informaci o skalnich objektech.
Zpétné odvozeni topografickych informaci je tak komplikovano radou krokt, které byly prove-
deny béhem procesu tvorby reprezentace, s cilem zvysit nepravidelnost vysledné kartografické
kresby. V této podkapitole jsou tedy uvedeny urc¢ité postiehy ohledné omezeni a problémi,
které je nutné dale zohlednit.

P1i tvorbé reprezentace jsou horni linie segmentovany, tzn. je umisténo nékolik kratsich ne-
navazujicich segmentti namisto jedné dlouhé linie, aby bylo docileno urcité nepravidelnosti v
kresbé. Toto neni vhodné vzhledem k vyuziti hornich lini{ pro odvozeni vybranych informaci,
napriklad pro identifikaci hibetnic nebo obvodovych hran polygonu, a tak je pri zpracovani
dat nutné provést urcité kroky s cilem snizit miru segmentace a vytvorit delsi propojené
segmenty (Kyncl 2020).

V pripadé dolnich linii jsou dva zasadni problémy. Prvnim je orientace dolnich linii v ramci
polygonu, resp. jejich stridavé se ménici orientace. Orientace linii je ménéna proto, aby pro
tvorbu reprezentace stacil jen jeden liniovy symbol. Tato skuteénost pomérné komplikuje
zpracovani dolnich linii a bylo by urcéité vhodnéjsi, pokud by dolni linie mély jednotnou
orientaci (napiiklad po spadnici), coz by zjednodusilo napriklad identifikaci tidolnic nebo
klasifikaci obvodovych hran polygonu skalniho dtvaru (Kyncl 2020).

Druhym problém pak predstavuji priéné carky. Ty jsou soucasti geometrie dolnich linii a
v datech nejsou zadnym zpusobem odliSeny. V ramci reprezentace jsou pricné carky kres-
leny zpravidla kolmo na dolni linie, coz zpusobuje problémy v pripadé postupt vyuzivajicich
dolnich linii nakreslenych ve sméru spadu (pouze nakreslenych, orientace se stfidavé méni).
Prikladem takovych postupi je identifikace tidolnic nebo klasifikace obvodovych hran poly-
gonl. V téchto situacich pricné carky prinasi komplikace a je tfeba vyskyt pricnych carek
ur¢itym zpusobem potlacit (Kyncl 2020)
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2.2 Odvozeni vybranych car terénni kostry z dat kartografickych
reprezentaci

V ramci této kapitoly budou popsény postupy, kterymi je mozné odvodit pribéh CTK na
zékladé dat kartografickych reprezentaci skalnich ttvarua. Jednd se o postupy, pomoci kterych
byly odvozeny kartografické linie, jejichz srovnéni s ,realitou® reprezentovanou referenc¢ni
sadou CTK je jednou z hlavnich naplni této prace. Text je rozdélen do tif ¢asti. Prvni ¢ést je
vénovana odvozeni hibetnic, druhéd ¢ast odvozeni lomovych hran a treti ¢ast je zamérena na
odvozeni prubéhu udolnic.

Odvozeni prubéhu car terénni kostry z dat kartografickych reprezentaci je naplni autorovy
bakalarské prace, v nasledujicim textu jsou pouze shrnuty hlavni kroky vyuzitych postupt.

2.2.1 Odvozeni hrbetnic

V této podkapitole bude popsan zpusob, kterym byly identifikovany hibetnice v datech kar-
tografickych reprezentaci, z nichz byly nasledné odvozeny piimo linie odpovidajici pribéhu
hibetnic. V prvni ¢asti textu je popsan postup pro identifikaci hibetnic v datech kartografic-
kych reprezentaci a druha ¢ast se zabyva odvozenim jejich nové liniové reprezentace.

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, liniova hibetnice je reprezentovana dvojici vza-
jemné pomeérné blizkych a protismérné orientovanych hornich linii. V prostoru mezi dvojici
hornich lini{ se pak teoreticky nachazi z dat odvoditelna hrbetnice (viz obr. |8 vlevo), ktera
vSak neni primo soucasti téchto dat, ale je tfeba jeji pribéh odvodit a vytvorit jeji geometric-
kou reprezentaci. Hrbetnice charakteru bodového objektu jsou v datech predstavovany
malymi objekty, v nichz se nachazi do kruhu usporddané horni linie (viz obr. 8| vpravo). Po-
kud je vnitini prostor vymezeny hornimi liniemi dostate¢né maly, je objekt vyhodnocen jako
bodova hibetnice, ktera je nasledné reprezentovana bodem umisténym priblizné ve stredu oné
oblasti (viz obr. |8 vpravo) (Kyncl 2020).

—>— horni linie s vyzna&enou orientaci obvodova hrana polygonu
—— dolni linie === zdat odvoditelna liniova hrbetnice
X z dat odvoditelna hibetnice charakteru bodového objektu

Obr. 8: Reprezentace liniové hibetnice (vlevo) a hfbetnice charakteru bodového objektu (vpravo).
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.
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2.2.1.1 Identifikace hibetnic v datech kartografickych reprezentaci

Hrbetnice obou druht jsou reprezentovany vyse popsanym, specifickym usporadanim hornich
linii, tzn. prvnim krokem k ziskani{ jejich nové reprezentace je nalezeni téchto specifickych
situaci. VSechny horni linie maji jednotnou orientaci (smér dolu vzdy napravo), coz v pripadé
hibetnic znamend, ze dvojice hornich linii na pfilehlych svazich budou orientovany protismérné
a zaroven kazda horni linie bude mit nalevo od sebe horni linii ptilehlého svahu (je patrné z
obrazku ¢. |8 vlevo). Pro hibetnice bodové charakteru bude platit, ze na levé strané hornich
linii bude prostor jimi vymezeny (viz obr. ¢. |8 vpravo). Postup pro identifikaci hibetnic pak
zjednodusené spociva ve vybéru hornich linii, které lezi uvniti plochy vzniklé jako prinik
levostrannych bufferi nad hornimi liniemi (Kyncl 2020).

Pred vytvorenim buffert a vybéru linii jsou nejprve horné linie upraveny nasledujicim zptso-
bem:

e jsou v obou smérech prodlouzeny o 2 m,

¢ prodlouzené linie jsou pospojovany, v pripadé, ze je vzdalenost jejich koncovych bodu
mensi nez 3 m.

Nad upravenymi hornimi liniemi je poté vygenerovan levostranny flat buffer o Sifce 16 m.
Tento buffer bude u liniovych hibetnic sméfovat do prostoru mezi dvojici hornich linii a
u bodovych hibetnic do prostoru, ktery vymezuji (viz obrézek ¢. [0 b). V dalsim kroku je
vytvorena plocha odpovidajici pruniku obou bufferti, ktera v pripadé hibetnic odpovida plose
mezi hornimi liniemi (viz obr. ¢. @] b). Dalsim krokem je vybér upravenych hornich linii,
které maji prunik s vytvorenou plochou (prinik levostrannych bufferi) — viz obr. ¢. @] c.
Uvedeny postup by mél idedlné zajistit vybér téch hornich linii, které potencialné reprezentuji
hibetnice. Postup je ilustrovdn na obrazku ¢. [o (Kyncl 2020).

Uvedeny postup vede v nékterych pripadech k vybéru nezddoucich hornich linii, které nere-
prezentuji hrbetnice. Typickym pripadem jsou horni linie, které jsou umistény blizko okraje
polygont skalnich dtvard, pricemz hlavnim dtvodem vybéru téchto linii je relativné velka
sitka pouzitého levostranného bufferu. U velmi blizkych polygont nebo u zahnutych poly-
goni mohou byt tyto horni linie nespravné vybrany a oznaceny jako soucCast reprezentace
hibetnice (viz obr. ¢. vlevo). K eliminaci takto vybranych hornich linii byl vyuZzit nega-
tivni buffer o sifce 5 m vytvoreny nad polygony skalnich dtvard. Pokud potom stfed dané
horni linie nelezi v ploSe vzniklé jako rozdil plochy polygonu a negativniho bufferu, tak je
horn{ linie z vybéru odstranéna (Kyncl 2020). Uvedeny postup je znédzornén na obrazku ¢.
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—>— horni linie s vyznagenou orientaci obvodova hrana polygonu
—— dolni linie ---  zdat odvoditelna liniova hibetnice
X z dat odvoditelna hibetnice charakteru bodového objektu

b) | T

EEEEEREEE 7/@&)\\

pozn.: U bodové hibetnice je kvili
prehlednosti zobrazena jen vysledna
plocha - pranik bufferc

levostranny buffer pranik levostrannych bufferd

(€) | T S D P

——  vybrané horni linie

Obr. 9: llustrace pFedvybéru hornich linii (vysvétleni v textu).
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.
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=>— horni linie s vyznagenou orientaci
—— dolni linie obvodova hrana polygonu
levostranny buffer pranik levostrannych bufferd
plocha polygonu po aplikaci negativniho bufferu

plocha vznikla rozdilem pavodni plochy polygonu a plochy vzniklé aplikaci negativniho bufferu

Obr. 10: llustrace nesprdvné vybranych hornich linii (vlevo) véetné ndznaku feseni (vpravo).
Viysvétleni v textu.

24



TEORETICKA CAST 2.2 ObpvozeNi CTK 7Z DAT KARTOGRAFICKYCH REPREZENTACT

2.2.1.2 Odvozeni nové geometrické reprezentace hibetnic

V nésledujicim textu je postup pro odvozeni a vytvoreni nové geometrické reprezentace hibet-
nic (liniovych i bodovych). Nejprve je zvolena mezni hodnota, pomoci které jsou nésledné
odliSeny hibetnice od lomovych hran. Tato mezni hodnota odpovida maximalni vzdalenosti
dvojice protismérnych linii, které reprezentuji liniovou hibetnici, resp. priméru vnitini plo-
chy v pripadé hrbetnic charakteru bodovych objekta a je rovna 12 m. To znamend, ze pokud
bude vzdélenost hornich liniif mensi nez tato hodnota, tak budou povazovany za reprezentaci
hibetnice, pokud ne, tak jsou linie povazovany za lomové hrany (viz obr. ¢. (Kyncl 2020).

PUVODNI STAV VYSLEDNA REPREZENTACE

—— horni linie obvodova hrana polygonu --- zdat odvoditelna liniova hibetnice
—— dolni linie buffer kolem hornich linii vnitfni lomova hrana
IR IRy
_12m

Obr. 11: llustrace rozliSeni hfbetnic (a) a vnitfnich lomovych hran (b).
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.

Kolem vybéru hornich linii je nasledné vytvoren oboustranny buffer o sifce odpovidajici po-
loviné mezni hodnoty — tedy 6 m. Tyto vytvotené buffery se prekryji v pripadé, ze vzdalenost
dvojice protismérnych hornich linii bude mensi nez mezni hodnota 12 m (viz obr. ¢. (12| a),
resp. pokud prumér plochy u bodovych hibetnic bude mensi nez 12 m (viz obr. ¢. a).
Vytvorené buffery jsou déle spojeny v jeden objekt a jsou v ném zaplnény drobné diry, které
by mohly negativné ovlivnit vysledek (Kyncl 2020).

Na plochu vzniklou spojenim bufferd je v dalsim kroku aplikovan negativni buffer o sitce 7
m, coz povede k tomu, ze v mistech, kde byly horni linie bliZe nez mezni hodnota (12 m)
zustane urc¢ita plocha (viz obrazek ¢. . Stejné tak urc¢ita plocha zistane v ptipadé hibetnic
bodového charakteru blizsich nez dand mez (viz obr. ¢. . V ostatnich situacich plocha po
aplikaci negativniho bufferu zanikla nebo ztstala pouze velmi mala (Kyncl 2020).

25



TEORETICKA CAST

2.2 Opvozent CTK 7z DAT KARTOGRAFICKYCH REPREZENTACT

detailni zobrazeni centralni ¢asti polygonu

obvodova hrana polygonu
z dat odvoditelna liniova hibetnice

—>=— horni linie s vyznagenou orientaci
—— dolni linie ---

buffer kolem hornich linii
(b) pozustatek plochy bufferti po pouziti negativniho bufferu

AANRNAREENN
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B

—— linie vzniklé z Thiessenovych polygont

© *  body vzniké pfevedenim polygonu na bodovou vrstvu
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vybrané linie vzniklé z Thiessenovych polygont (nemajici prunik s obvodem riizového polygonu)

Obr. 12: llustrace postupu tvorby nové geometrie pro liniové hfbetnice.
Vysvétleni v textu.
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.

detailni zobrazeni centralni ¢asti polygonu

(a) (b) (c)
\\5/

—>— horni linie s vyznagenou orientaci obvodova hrana polygonu

—— dolni linie x  z dat odvoditelna hibetnice charakteru bodového objektu
buffer kolem hornich linii —— linie vzniklé z Thiessenovych polygont
pozustatek plochy bufferti po pouziti negativniho bufferu . body vzniklé pfevedenim polygonu na bodovou vrstvu

vybrané linie vzniklé z Thiessenovych polygonl (nemajici pranik s obvodem riiZzového polygonu)

Obr. 13: llustrace postupu tvorby nové geometrie u hrbetnic charakteru bodového objektu.
Vysvétleni v textu.
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.
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Vzniklé plochy dle velikosti a tvaru rozdeélit do 3 kategorii:

1. plosky majici protdhly tvar a pravdépodobné reprezentujici liniovou hibetnici,

2. plosky s kruhovym tvarem pravdépodobné odpovidajici hibetnici charakteru bodového
objektu,

3. plogky velmi malé velikosti (do 25 m?) a riizného tvaru, nereprezentujici zadny typ
hibetnice.

V pripadé prvnich dvou kategorii byla na zakladé tvaru plosky vytvorena prislusna nova repre-
zentace daného typu hibetnice. Pro liniové hibetnice to znamend linii prochézejici priblizné
plosky. Nejprve jsou vsechny plosky z prvni a druhé kategorie prevedeny na linie (konkrétni
postup uveden déle), pricemz nasledné je na zakladé vzdalenosti dvou nejvzdalenéjsich bodu
této linie rozhodnuto, jestli dany objekt reprezentuje liniovou ¢i bodovou hibetnici (Kyncl
2020).

Postup pro vytvoreni liniové geometrie na zdkladé vytvorenych plosek zahrnuje nasledujici
kroky:

o Generalizace plosek (odstranéni prebyteénych vrcholi na obvodové linii s 2m toleranci).
o Navzorkovani obvodové linie body s krokem 1 m.

e Vytvoreni Thiessenovych polygontu nad vzniklymi body a jejich ofiznuti na plochu pu-
vodni plosky — viz obrézky ¢. - b,c.

e Prevod oriznutych Thiessenovych polygoni na linie.

e Vybér linii vzniklych v minulém kroku, které nemaji prinik s obvodem pivodni plosky

— viz obréazky ¢. - c.

Timto postupem byly u liniovych hibetnic ziskany linie priblizné odpovidajici jejich ocekéa-
vanému prubéhu. U hibetnic charakteru bodového objektu vznikly relativné kratké liniové
segmenty. Pro takto vzniklé linie byly spocitany vzdélenosti dvou jejich nejvzdalenéjsich vr-
choltu. Pokud byla tato vzdalenost mensi nez 5 m, tak byl dany objekt oznacen jako hibetnice
padé, Ze byla vzdalenost vétsi nez 5 m byla dana linie oznac¢ena jako liniova hibetnice (Kyncl
2020).
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2.2.2 (QOdvozeni lomovych hran

Cilem této kapitoly je popsat zptlsob, kterym lze na zakladé kartografickych reprezentaci
odvodit priibéh lomovych hran.

Lomové hrany jsou linie reprezentujici ptipadné vnitini ¢lenéni skalniho ttvaru (napiiklad
jeho stupriovité c¢lenéni). V datech kartografickych reprezentaci jim odpovidaji horni linie
umisténé v plose polygonu, které zaroven nelezi u horniho okraje daného polygonu a zaroven

nereprezentuji hibetnici, viz naptiklad obr. ¢.

~—
\
~—

obvodova hrana polygonu

vnitini lomova hrana

horni linie (ktera neni vnitfni lomovou hranou)
dolni linie

Obr. 14: Vnitfni lomové hrany.
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.

2.2.2.1 Identifikace lomovych hran v datech kartografickych reprezentaci

Identifikace lomovych hran je provedena postupnou eliminaci hornich linii, které lezi u okraju
polygoniti a hornich linii, jez reprezentuji hibetnice. Po uvedené eliminaci zbylé horni linie by
meély idedlné odpovidat lomovym hrandm.

V prvnim kroku jsou nalezeny horni linie nelezici v blizkosti okraje polygont skalnich dtvart.
To je provedeno za vyuziti 6m negativniho bufferu, ktery je aplikovan na polygony skalnich
utvart. Rozdilem ptvodni plochy polygony a plochy po aplikaci negativniho bufferu vznikl
6m péas na vnitinim obvodu polygonu (viz obrazek ¢. . Nasledné byl pomoci 6m bufferu
vytvoren pés také na vnéjsim okraji polygonu (viz obr. ¢. . Pésy na vnitfnim i vnéjsim
okraji byly déle spojeny v jeden objekt. Nakonec byly vybrany horni linie, jejich stfed nelezi v
plose vzniklé spojenim obou past, coz zajistilo vybér hornich linif nelezicich u okraju polygoni
(Kyncl 2020).

V druhém kroku je tfeba z vybéru linii nelezicich u okraji polygona vybrat ty linie, které
nereprezentuji hibetnice. To je provedeno za vyuziti plosek uvedenych v predeslé kapitole
(podkapitola , z nichz byla odvozena geometricka reprezentace liniovych a bodovych
hibetnic. Uvedenym postupem tak byly vybrany horni linie odpovidajici lomovym hranidm.
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obvodova hrana polygonu
—— vnitfni lomova hrana
—— horni linie (kterd neni vnitfni lomovou hranou)
—— dolni linie

buffer kolem polygonu

plocha vznikla rozdilem puvodni plochy polygonu a plochy
vzniklé aplikaci negativniho bufferu

Obr. 15: llustrace ¢3sti postupu identifikace vnitfnich lomovych hran.
Viysvétleni v textu.
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.
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2.2.3 Odvozeni udolnic

V této kapitole je popsan postup pro identifikaci tdolnic, resp. pro vytvoreni jejich nové
geometrické reprezentace. Udolnice se oproti dvéma vyse uvedenym CTK lisf, a to tim, ze
nejsou v datech nikterak primo reprezentovany, resp. neni mozné je ziskat urcitym vybérem
z dat. Z toho plyne, Ze je tifeba jako prvni vytvorit objekty, pomoci kterych bude mozné
tidolnice vybrat. Ukéazka reprezentace idolnic v datech je na obrazku ¢.

Cela kapitola se déli na dvé ¢asti. V prvni je nastinén proces, kterym vzniknou linie potencidlné
reprezentujici idolnice. V druhé je pak postup pro identifikaci z dat vyplyvajicich idolnic a
pro vytvoreni jejich nové reprezentace.

- " o —
/
—— horni linie idealni reprezentace liniové udolnice
—— dolni linie obvodova hrana polygonu

Obr. 16: Ukazka reprezentace tdolnice.
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.

2.2.3.1 Tvorba linii potencialné reprezentujicich Gdolnice

Linie, které maji potencidlné reprezentovat idolnice jsou vytvoreny s vyuzitim orientovanych
dolnich linii (tzn. dolnich linii upravenych tak, ze maji jednotnou orientaci). Na konci dolnich
linii (resp. 0,5 m od konce) jsou vytvoreny kratsi liniové segmenty kolmé na dolni linie (viz

obr. ¢. .

Tyto liniové segmenty jsou déle tvoreny s promeénlivou délkou, aby na sebe co nejlépe navazo-
valy. Jelikoz je vsak proces tvorby téchto segmenti s proménlivou délkou pomérné vypocetné
narocny, tak je pouzit pouze v polygonech, kde se o¢ekava pritomnost idolnice. To znamena,
ze nasledujici postup je takovy, ze prvné jsou liniové segmenty na koncich dolnich linii vytvo-
feny s konstantni délkou 20 m a pomoci nich je proveden predvybér polygont s potencidlnim
vyskytem tidolnice. Ve vybranych polygonech jsou pak vytvoreny liniové segmenty o promeén-
livé délce (Kyncl 2020)

Vytvorené liniové segmenty potencidlné reprezentujici tidolnice (v tuto chvili o délce 20 m) jsou
vytvoreny s jednotnou orientaci (smér nahoru je napravo). V situacich, kdy liniové segmenty
reprezentuji tidolnici, budou segmenty na koncich dolnich linii protilehlych skalnich stén mit
opacnou orientaci. Dalsi postup je podobny jako v pripadé hibetnic, proto zde popsén jen
strucné:
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POLYGON S IDEALNi UDOLNICI

—— horni linie idealni udolnice
—>=— dolni linie s vyznagenou orientaci obvodova hrana polygonu
potencialni reprezentace Gdolnice

POLYGON S VYTVORENYMI LINIEMI POTENCIALNE REPREZENTUJICIMI UDOLNICE

/—,-\

BRI RNNY

Obr. 17: llustrace idealni reprezentace tdolnice a vytvorenych linii potencidlné reprezentujicich udolnice.
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.

e Vytvoreni levostranného flat bufferu o sitce 16 m kolem lin. segmentii potencidlné re-
prezentujicich tdolnice (buffery sméfuji do prostoru mezi segmenty potencidlné repre-
zentujici idolnice).

e Vytvoreni plochy odpovidajici priniku buffert.

e Vybér liniovych segmentt potencidlné reprezentujicich tidolnice majicich prinik s plo-
chou odpovidajici priniku polygont.

Na zavér byly pak vybrany polygony skalnich atvard, v nichz lezi v pfechozim kroku vybrané
liniové segmenty. Tim vznikl vybér polygont, v nichz se potencialné vyskytuji idolnice (Kyncl
2020).

Dalsi kroky sméruji k vytvoreni liniovych segmenti potencidlné reprezentujicich tidolnice s
proménlivou délkou ve vybranych polygonech, coz je klicové pro nasledné odvozeni nové re-
prezentace udolnic. Ve vybranych polygonech jsou v tuto chvili vytvorené liniové segmenty
potencialné reprezentujici idolnice o délce 20 m, pricemz ty budou v dalsich krocich zkraceny
dle usporadani dolnich linii v polygonu. V nasledujicim kroku jsou navzorkovany dolni linie
v danych polygonech s krokem 2 m. Nad body vzniklymi navzorkovanim jsou pak vytvo-
feny Thiessenovy polygony, které jsou ofiznuty dle plochy polygonu. Takto vznikly oblasti

31



TEORETICKA CAST 2.2 ObpvozeNi CTK 7Z DAT KARTOGRAFICKYCH REPREZENTACT

vymezujici plochy nalezici prislusnym dolnim linifm. Pomoci téchto ploch (ofiznutych bunék
Thiessenovych polygonu) byly ofiznuty liniové segmenty potencidlné reprezentujici tidolnice
(Kyncl 2020). Uvedeny postup je ilustrovan na obr. ¢.

(@)

—— horni linie —— hranice Thiessenovych polygon(
—— dolni linie obvodova hrana polygonu
potencialni reprezentace udolnice . body vzniklé pfevedenim dolnich linii na body

Obr. 18: llustrace tvorby linii potencialné reprezentujicich ddolnice s proménlivou délkou.
Zdroj: prevzato z Kyncl 2020.

2.2.3.2 Identifikace adolnic v datech kartografickych reprezentaci a odvozeni jejich nové
geometrické reprezentace

Nad polygony, které byly vybrany, jakozto polygony potencidlné obsahujici tidolnice je pro
ucely identifikace idolnic proveden vybér s cilem nalézt situace, kdy liniové segmenty po-
tencidlné reprezentujici tidolnice skutecné reprezentuji idolnice. Vybér liniovych segmentii
je proveden stejné, jako vyse pri vybeéru, ktery slouzil k nalezeni polygont s potencialnim
vyskytem tdolnice. Postup se stejnymi parametry byl tedy pouzit na segmenty potencidlné
reprezentujici idolnice s proménlivou délkou, ¢imz byly nalezeny situace, kde se velmi prav-
dépodobné vyskytuji idolnice (Kyncl 2020)

Na zakladé provedeného vybéru je nasledné v danych polygonech vytvorena nova geometricka
reprezentace udolnic. Postup pro jeji tvorbu je stejny jako v ptripadé liniovych hibetnic, s tim,
ze mezni hodnota vzdédlenosti protismérnych linii byla zvolena na 14 m (a nasledné pouzity
buffer m4 tedy $itku 7 m). V pfipadé tiidolnic nejsou rozlisovany objekty bodového charakteru
a vznikaji tedy pouze liniové idolnice (Kyncl 2020).
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2.3 Vybrané existujici metody detekce car terénni kostry

Detekce hran v datech, které popisuji prubéh terénu je v ramci geoinformatiky pomérné casté
téma, jimz se zabyvala celd fada odbornych publikaci. Publikované pristupy se odlisuji v radé
aspektt — napiiklad v datovém modelu vstupnich dat, ve vymezeni detekovanych tvara, v
univerzalnosti, ... Co se ty¢e datového modelu, jedna se vétsinou o puvodni bodové mracno
nebo jsou data v rastrové podobé. Postupy se také samozrejme lisi zakladnim vyuzitym prin-
cipem — existuji pristupy zalozené na analyze odtokovych pomért, hranovych operatorech, ...,
pricemz ve vétsiné pripadu se rizné pristupy i datové modely kombinuji s cilem dosdhnout
co nejlepsiho vysledku (Jaros 2011).

Tato kapitola je rozdélena na dveé ¢asti. Prvni ¢ast nabizi prehled vybranych publikovanych
metod pro detekci terénnich hran. Druhé c¢ast je pak vénovana podrobnéjsimu popisu metody,
ktera byla pouzita a dédle rozpracovana v ramci diplomové prace.

2.3.1 Prehled vybranych dfive publikovanych metod

Vybér nize popsanych metod byl inspirovan praci Jarose (2011), kterd obsahuje vycet a de-
tailni popis vyznamnych doposavad publikovanych metod. Vybrané metody jsou nize popsany
spise strucné, jelikoz jejich detailni popis neni pro Gcely prace az tak zdsadni. Zaroven je popis
zaméren hlavné na metody pracujici se vstupnimi daty v rastrovém formatu, a to s ohledem na
zamer této prace. Nejvétsi pozornost je vénovana metodé publikované Jarosem (2011), ktera
byla vyuzita (s uréitymi tpravami) pro detekci ¢ar terénni kostry v praktické ¢asti préce.

2.3.1.1 Metoda O’Callaghana a Marka (1984)

Metoda publikovana dvojici autora O’Callaghan a Mark (1984) patii mezi relativné starsi
metody. Zakladem metody je analyza odtokovych poméra v dané lokalité. Postup byl ptivodné
urcéeny k vyuziti v hydrologii a geomorfologii, ale v priubéhu casu nalezl uplatnéni pravé pri
detekci terénnich hran a je tak casto implementovan v riznych obménach v GIS softwarech.

Vstupem metody je model terénu v rastrové podobé. Nejprve je vytvoren rastr sméru odtoki,
v némz ma kazdy pixel hodnotu v rozmezi 1-8 reprezentujici smér odtoku v daném misté.
Smér odtoku je urcen na zakladé prochazeni pixelt v okoli daného pixelu a zkoumanim jejich

sV,

eV,

odtoku je vytvoren dalsi rastr. V novém rastru jsou pixely klasifikovany do 4 kategorii:
o pixel na rozvodnici: do pixelu nesméruje odtok z jiného pixelu, ale z daného pixelu odtok
sméfuje (nemd pritok, mé odtok),

o pixel soucasti toku: do pixelu sméruje odtok z jednoho jiného pixelu a z daného pixelu
sméfuje odtok do jiného pixelu (mé 1 pritok a 1 odtok),

o pixel odpovidajici soutoku: méa vice pritoki a pouze jeden odtok,
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o pixel bez odtoku: nemé zadny odtok.

V dalsim kroku jsou eliminovany bezodtoké oblasti a nésledné jiz mohou byt ziskany odtokové
drahy (¥i¢ni sit). Ty jsou ziskany jako vystup iterativniho vypoctu, v némz se kumulativné
sCitaji pocty pritokt v pixelech. Na zdkladé vystupu lze ziskat informace o prubéhu tudolnic
a hibetnic, jelikoz plati, ze idolnice budou kopirovat ri¢ni sit a hibetnice budou odpovidat
rozvodnicim.

2.3.1.2 Metoda autorii Wild, Krzystek a Madani (1996)

Autori této metody navrhuji postup, kdy je detekce terénnich hran piimo soucédsti tvorby
digitalntho modelu reliéfu. V ramci postupu je analyzovana krivost a torze vstupniho DMR
v rastrovém forméatu, pricemz je vyuzito hranového filtru zachovavajiciho hrany. Na zakladé
tohoto filtru jsou v DMR hledana lokdlni maxima kiivosti, kterda predstavuji prvni odhad
prubéhu terénnich hran. Tato mista jsou v prvni fazi reprezentovana body, pricemz déle jsou
propojeny do 3D liniovych objektil, které jsou prvni nejjednodussi aproximaci pribéhu terén-
nich hran. Déle je na rastr aplikovan Sobeliv hranovy operator, ktery nalezne dalsi potencialni
terénni hrany. Vysledné terénni hrany jsou detekoviny tam, kde se 3D linie vzniklé na za-
kladé hranového filtru zachovavajiciho hrany shoduji s hranami nalezenymi pomoci Sobelova
operatoru. Poslednim krokem je pak zapracovani terénnich hran do DMR.

2.3.1.3 Metoda autorit Gomes Pereira, Wicherson (1999)

Oproti dvéma predchozim metodam, kdy jsou vstupni data ve formé rastrového digitalniho
modelu, prichdzeji Gomes, Pereira a Wicherson (1999) s metodou detekce hran z bodovych
dat leteckého laserového skenovani. Terénni hrany jsou pro ucely prace chapany jako spojnice
bodu zlomu, jenz odpovidaji mistim ndhlych zmén sklonu terénu. Autori pracuji s tremi
typy hran oznacenymi jako stfecha, svah a schod, pricemz tyto typy predstavuji aproximaci
skute¢nych hran v redlném terénu. Ocekdva se, ze hrany typu schod budou reprezentovat
primérné neterénni objekty (napt. budovy), zaroven vsak plati, Ze vétsina neterénnich objektt
je odstranéna v rdmci procesu filtrace, a tak se s témito hranami jiz dale nepracuje. Postup se
dale zaméfuje spiSe na detekei tvart typu vyvySenina, hraz atd., pficemz hleddani CTK neni
primo cilem préace.

Pro detekci hran je vyuzit Prewittv hranovy operédtor, na zakladé kterého dojde ke zvy-
raznéni mist s nadhlou zménou hodnot pixeli. Nasledné je vytvoren rastr, némz jsou pixely
rozdéleny dle toho, jestli se vyskytuji v roviné (ziskaji hodnotu 0) nebo ve svahu (ziskaji
hodnotu odpovidajici sklonu). Body zlomu jsou pak nalezeny pomoci ztencovani, pricemz
se vychézi z tvahy, ze hrany (resp. pixely reprezentujici hrany) se budou nachézet na roz-
hrani ploch (rovin a svahui). Pro kazdy pixel s nenulovou hodnotou se prochazi jeho osmiokoli
a zkouma se, jestli minimalné jeden z okolich pixelu lezi na roviné (hodnota 0) a zéroven
minimalné jeden lezi ve svahu (hodnota vétsi nez 0). Pokud takova situace nastane, tak je
analyzovany pixel oznacen jako pixel hrany. Nakonec jsou detekované hrany reprezentovany
vektorové a obsahuji informaci, jestli reprezentuji horni nebo dolni hranu svahu.
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2.3.1.4 Metoda autorky Brugelmann (2000)

Autorka pracuje s terénnimi hranami ve formé 3D linii, které odpovidaji spojnicim mist,
v nichz se vyskytuji lokalni maxima kfivosti. Za zdkladni terénni hrany autorka povazuje
hibetnice, idolnice a dalsi hrany, jez vyznamné ovliviuji pribéh terénu. Detekce hran je
zahrnuta v rdmci procesu segmentace rastru s hodnotami nadmoiskych vysek, pricemz k
popisu priabéhu terénu jsou vyuzity dva zdkladni typy tvart — tvarové homogenni souvislé
plochy a diskontinuity v terénu.

Dosahnout segmentace je mozné dvéma zakladnimi piistupy. Prvni spociva v klasifikaci pixeli
vyskového rastru dle hodnot kiivosti, na coz navazuje shlukovani pixeltt podobnych hodnot do
vétsich oblasti s podobnymi hodnotami. Druhy pfistup je zalozen na piimém vyhledavani dis-
kontinuit v terénu, které nasledné rozdéluje do 3 kategorii: jump edge, crease edge, curvature
edge. Nalezeni hran je zalozeno na tvaze, ze hranové pixely se vyskytuji primarné na rozhra-
nich homogennich oblasti, tzn. v mistech s nizkou mirou homogenity, mérené prostrednictvim
gradientu. Miry homogenity je v danych pixelech statisticky testovana, pficemz na zakladé
vysledku testu je provedeno rozhodnuti, jestli dany pixel reprezentuje ¢ast hrany nebo ne.

2.3.2 Metoda detekce terénnich hran publikovana Jarosem (2011)

Tato Cast je vénovana podrobnéjsimu popisu metody pro detekci terénnich hran vytvorené
Jarosem (2011), ktera je vyuZita v ramci praktické ¢asti diplomové prace pro odvozeni CTK
v plochach skalnich utvart.

Metoda je zalozena na konstrukci a analyze pri¢nych profili nad digitalnim modelem terénu.
Autor predstavuje v praci dva zasadni algoritmy pro detekci terénnich hran, prvni z nich je
zalozeny na analyze parametri terénnich tvart a druhy na aplikaci kartografické generalizace.
Rozdilnost algoritmi je ddna hlavné zptisobem, kterym jsou generalizovany piicné profily,
resp. zplusobem kterym dochazi k vybéru vyznamnych terénnich hran v ramci profild. Oba
algoritmy budou nize popsany, s tim, ze vétsi pozornost je vénovana druhému algoritmu, ktery
byl taktéz zvolen pro pouziti v této praci.

2.3.2.1 Detekce CTK na zakladé analyzy parametrii terénnich tvari

V ramci tohoto algoritmu je vyhlazeni pti¢nych profild, tj. odlisSeni vyznamnych a méné vy-
znamnych hran, provedeno na zadkladé analyzy zvolenych parametri terénnich tvari. Kazda
terénni hrana musi byt tvorena dvéma svahy s riznym sklonem nebo expozici, prip. obo-
jim. Zkoumanymi parametry pak jsou uhel, ktery sviraji svahy tvorici hranu, prevyseni hrany
oproti okolnimu terénu a délka svahi tvoricich hranu.

Pro vyhodnoceni hran je pak nutné zohlednit vSechny tfi parametry zaroven. Nésledné je
mozné vhodnou volbou meznich hodnot uvedenych parametria docilit potlaceni hran, které
nejsou pri dané mite podrobnosti vyznamné. Na zakladé volby meznich hodnot parametri
ma& pak uzivatel moznost nastavit potiebnou miru podrobnosti s niz proces detekce pracuje
(Jaros 2011).

Algoritmus je schopen detekovat tii typy hran — hibetnice, idolnice, lomové hrany. Béh al-
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goritmu probihd tak, ze dany rastr digitalniho modelu terénu je postupné zpracovavan po
pricnych profilech ve 4 smérech: ve sméru radkt, sloupcti a obou diagonal. Nejprve jsou
vsSechny pixely v rdmci daného profilu rozklasifikovany do 4 skupin:

pixely predstavujici rovinu,

pixely soucasti svahu,

pixely soucasti hibetnice,

pixely soucasti adolnice.

Rozclenéni je provedeno na zékladé testovani vysek tii sousednich pixelt. Pokud jsou mezi
pixely minimalni rozdily (mensi nez stanovena mezni hodnota), tak je prostfedni pixel vyhod-
nocen jako pixel roviny. Pro pixel hibetnice plati, ze prvni a tieti pixel maji mensi nadmoiskou
vysku nez pixel prostfedni, v opacném pripadé se pak jednd o pixel soucasti idolnice. Pro
pixel svahu musi platit, Ze jeden ze sousednich pixell je vysSe a druhy niZe viaci pixelu pro-
stfednimu. Uvedenym procesem jsou detekovany vSechny hrany a svahy. V dalsim kroku je
tfeba vybrat ty vyznamné, resp. potlacit ty nevyznamné. U kazdého pixelu oznaceného jako
soucast hrany je hodnoceno, jestli svahy danou hranu tvorici splnuji pozadavky kladené na
vyznamnou hranu (¢imz jsou prahové hodnoty 3 uvedenych parametri stanovené predem
uzivatelem) (Jaros 2011).

7 provedeného testovani parametri nalezenych hran ziskdme informaci o tom, které hrany
jsou vyznamné a v profilu tak maji zlistat, a naopak které hrany vyznamné nejsou a maji byt
vyhlazeny. Vyhlazeni profilu je provedeno tak, ze ke kazdé nevyznamné hrané jsou nalezeny
jejl nejblizsi sousedni hrany a mezi pixely odpovidajicimi témto vyznamnym hrandm je pro-
vedena linedrni interpolace. Tim se docili toho, ze pixely pivodné tvorici svahy a samotnou
nevyznamnou hranu ziskaji novou hodnotu nadmotské vysky. Nasledné je tfeba opét provést
hodnoceni, jestli tyto nové ohodnocené pixely predstavuji rovinu, ¢i svah. Proces vyhlazovani
je opakovan do té doby, dokud v profilu neztistanou pouze vyznamné hrany. Nakonec je pro
pixely v ramci profilu nalezena jejich ptivodni poloha v pivodnim rastru a pixeliim s odpo-
vidajicimi soutadnice v nové vytvoreném rastru je pritazena hodnota 1, pokud odpovidaji
hrané, nebo 0, pokud nikoliv (Jaros 2011).

Cely rastr je postupné zpracovavan po jednotlivych piicnych profilech, které jsou vytvareny
ve 4 raznych smérech. To znamend, Ze po analyze terénu ve vsech 4 smérech ziskdme 4 bindrni
rastry s informaci o vyskytu/nevyskytu hran. K nalezeni vsech hran v daném terénu je tfeba
binarni rastry zkombinovat. To je provedeno porovnavanim sobé si polohové odpovidajicich
pixeld ve 4 binarnich rastrech. Pokud pixel s danou polohou nabyva alespon v jednom rastru
hodnoty 1 (reprezentuje ¢ast hrany), je mu hodnota 1 pfifazena i ve vysledném rastru. Pokud
dany pixel tento pozadavek nespliuje, ziskava ve vysledném rastru hodnotu 0. Finalni rastr
tak obsahuje kompletni informaci o prubéhu vsech terénnich hran v dané oblasti (Jaros 2011).

Uvedeny postup je zde popsan primarné z toho duvodu, ze byl inspiraci pro volbu parametri
zohlednujicich vyznamnost terénnich hran vyuzitych k vytvoreni koeficientti miry vyznam-
nosti pro jednotlivé typy CTK v praktické ¢asti prace.
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2.3.2.2 Detekce CTK pomoci aplikace poznatkii kartografické generalizace

V prechozi kapitole byl popsan zplisob vybéru vyznamnych terénnich hran na zikladé tes-
tovani hodnot zvolenych parametri viuci nastavenym meznim hodnotam. V této podkapitole
je predstavena druhd mozna varianta k vyhlazeni pri¢nych profili, a to za vyuziti principta
kartografické generalizace.

Zakladni myslenka spoc¢iva v globalnim vyhodnoceni celého profilu. Na profil je nahlizeno
jako na celek, v némz jsou hledany jeho nejvyznamnéjsi terénni rysy. V ramci postupu jsou
jako prvni detekovany nejdominantnéjsi terénni tvary a od nich se postupuje k tém méné
vyznamnym, coz zajistuje vyssi miru efektivity vic¢i predchozimu pristupu. Pro vyhlazovani
profilu je konkrétné vyuzit Douglas-Peuckeriuv algoritmus pro generalizace vektorovych linii.

Konkrétné to znamend, ze dany pricny profil je generalizovan za vyuziti tohoto algoritmu,
diky ¢emuz v ném zistavaji pouze body odpovidajici vyznamnym terénnim hrandm a ty méné
vyznamné jsou potlaceny. Mira generalizace je pak volitelnym parametrem, coz zajistuje, ze si
uzivatel miize urcit s jakou mirou podrobnosti chce pracovat. V nasledujicim textu je princip
Douglas-Peuckerova algoritmu stru¢né popsan a vysvétlen.

Douglas-Peuckertiv algoritmus Algoritmus je oznacovan jako globdlni, tj. generalizace se
provadi s ohledem na celkovy tvar linie, coz zajistuje zachovani charakteristickych rysa této
linie. Prvnim krokem je nalezeni pocatec¢niho a koncového bodu dané linie a jejich spojeni
useckou. Tato usecka predstavuji nejhrubsi generalizaci dané linie. Déle je pro vSsechny me-
zilehlé lomové body vypoctena kolmé vzdalenost k této tsecce a je nalezen bod, pro néjz je
vzdalenost nejvétsi. V tomto bodé je nasledné v prvnim kroku vytvorena iseCka rozdélena na
dvé c¢asti. Prvni ¢ast tsecky vede od pocatecniho bodu k tomuto bodu, pficemz ¢ast druha
pak od tohoto bodu ke koncovému bodu puvodni tsecky, resp. puvodni linie. Déle je mozné
pro obé vzniklé usecky také vypocitat vzdalenosti k prislusnym mezilehlym lomovym bodim
a vyse popsany proces provést znovu. Postup lze na zakladé jeho vlastnosti implementovat
rekurzivné, pricemz pocet opakovani je uréen na zakladé pfedem zvolené minimélni kolmé
vzdélenosti tsecky a lomovych boda. Pokud pro vSechny lomové body plati, ze jejich kolma
vzdalenost od dané tsecky je mensi nez zvolena mezni hodnota, je proces ukoncen. K ukon-
¢eni dojde také v pripadé, ze k dané tisecce jiz neexistuje zadny bod (Douglas, Peucker 1973).
Postup je ilustrovan na obr. ¢.

Douglas-Peuckertiv algoritmus je nutné mirné modifikovat, aby jej bylo mozné vyuzit na ke
generalizaci pri¢nych profili. Jednotlivé pricné profily je tfeba chépat jako linii, jejiz vrcholy
tvori jednotlivé pixely profilu. Poloha bodu, resp. vrcholl pomyslné linie je urcena vzdalenosti
pixelu od pocatku profilu a jeho nadmorskou vyskou. Dale je postup analogicky ke klasické ge-
neralizaci linie. Jen je tfeba v pribéhu zaznamenavat polohu bodu tvoricich vyznamné hrany,
které budou ve vysledku tvorit vrcholy, v nichZ generalizovany profil méni smér, aby je bylo
mozné dohledat v puvodnim profilu. Zbylym bodum je vypoctena nova hodnota nadmorské
vysky, kterd je ziskana aplikaci linearni interpolace na segmenty mezi hranovymi body. Tim
je pro kazdy pticny profil ziskdn novy generalizovany profil (Jaros 2011).

Stejné jako u predeslého algoritmu je postupnym zpracovanim rastru ve Ctyrech smérech
ziskdna ¢tvefice bindrnich rastri s informaci o vyskytu/nevyskytu hran. Z bindrnich rastra
je nésledné stejnym zptsobem vytvoren rastr vysledny (Jaros 2011.)
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Obr. 19: llustrace pribéhu Douglas-Peuckerova algoritmu.
Zdroj: vlastni tvorba dle Douglas, Peucker 1973.

Tento algoritmus zalozeny na vyuziti metod kartografické generalizace je zdkladem metody,
kterd byla vyuzita pro detekci CTK v praktické ¢asti prace. Aby bylo mozné metodu aplikovat
na detekci hran ve skalnich atvarech, je tfeba ji ¢aste¢né modifikovat, coz je detailné rozepsano
a vysvétleno v kapitole [3:2.4]
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2.4 Teorie z oblasti digitalniho zpracovani obrazu a vypocetni ge-
ometrie

Tato kapitola je vénovana vybranym metodam z oblasti digitalniho zpracovani obrazu, pri-
¢emz se jednd o metody, které jsou primo vyuzity v praktické c¢asti prace pri zpracovani
rastrovych dat.

2.4.1 Detekce hran v digitalnim obraze

Hrany v digitalnim obraze lze chapat jako mista, kde dochézi k ndhlym zménam jasu. Jsou
dény vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoli. 2D obraz lze matematicky chapat jako
funkci dvou proménnych f(x,y), kterd je v tomto kontextu oznacovana jako obrazovd funkce.
Hrana je v obraze urcena tim, jak ndhle dochdzi ke zméné hodnot obrazové funkce f(x,y).
Z pohledu matematiky 1ze zmény funkce dvou proménnych analyzovat prostrednictvim par-
cidlnich derivaci. Zménu funkce pak udava jeji gradient (vektorova veli¢ina V), ktery uréuje
smér maximalniho rustu funkce (smér gradientu) a strmost ristu (velikost, modul gradientu).
Pixely s velkym modulem gradientu (tam kde se hodnoty méni strméji) jsou pak oznacovany
jako hrany (Hlavac¢, Sedlacek 1999).

Velikost gradientu |V f(z,y)| a jeho smér v lze pro spojitou obrazovou funkci spocitat dle
vztaht

Vo) = V (2’

1 = arctan (gi/gi)

Pro detekei hran lze vyuzit tzv. gradientni operatory (téz hranové detektory), které 1ze rozdélit
na 3 typy:

1. Operatory, které aproximuji derivace prostirednictvim diferenci. Nékteré jsou nezavislé
na rotaci, tudiz je l1ze spocitat konvoluci s jednou maskou. Dalsi aproximuji prvni deri-
vaci, k ¢emuz vyuzivaji nékolik masek s rtiznou orientaci.

2. Operatory hledajici hrany v mistech, kde druhé derivace nabyva nulovych hodnot.

3. Operatory lokalné aproximujici obrazovou funkci jednodussim modelem, napriklad po-
lynomem.

Déle budou popsany dva hranové detektory Sobeliv operdtor (patiici do 1. kategorie) a Can-
nyho hranovy detektor (patiici do 2. kategorie), které jsou vyuzivany v praktické ¢asti prace.

39



TEORETICKA CAST 2.4 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU A VYPOCETNI GEOMETRIE

2.4.1.1 Sobeliv operator

Jednd se o operator zalozeny na aproximaci derivaci pomoci diferenci. Operator zohlednuje
pro vypocet okoli o velikosti 3 x 3 a je schopen detekovat hrany ve vertikalnim i horizontalnim
sméru (Hlavac¢, Sedlacek 1999).

Konvoluéni masky pro Sobeliv operator jsou

1 2 1 0 1 2 -1 0 1
hi=10 0 0 ho=1-1 0 1| h3=1]|-2 0
-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1

Operator se casto vyuziva pro detekci hran ve vertikalnim a horizontalnim sméru, k ¢emuz
pak staci pouze masky hi a hg.

Co se tyce praktické implementace, na obraz s hodnotami obrazové funkce jsou aplikovany
konvoluéni masky aproximujici parcidlni derivaci ve sméru osy z a ve sméru osy y, ¢imz
vzniknou dva nové obrazy s hodnotami aproximujicimi parcialni derivace v obou smérech.
Vysledné hodnoty velikosti a sméru gradientu lze pak pro kazdy pixel obrazu spocitat na
zakladé prislusnych hodnot aproximovanych parcidlnich derivaci dle vztahti uvedenych vyse
(Hlavac, Sedlacek 1999).

2.4.1.2 Cannyho hranovy detektor

Tento hranovy detektor zahrnuje vice jednotlivych krokt k dosazeni co nejlepsiho vysledku
detekce hran. Jednotlivé kroky algoritmu jsou nasledujici:

1. Redukce Sumu v obraze.
2. Vypocet gradientu — nalezeni hran.
3. Ztenceni hran — potlaceni nemaximéalnich hodnot.

4. Eliminace mélo vyznamnych hran — prahovéni.

Prvnim krokem procesu je redukce Sumu v obraze. To primarné z divodu, ze hranové
detektory jsou obecné velmi citlivé na Sum v datech. K redukci Sumu je vyuzit Gaussovsky filtr,
ktery zajisti potlaceni skokové zmény hodnot jasové funkce. Filtr je pouzit prostrednictvim
konvoluce, na zakladé vzorce dvourozmérné varianty Gaussova normalniho rozdéleni

1 _I2+y2
- e 202

kde x a y jsou soutradnice pixelu v obrazu a ¢ smérodatna normalniho rozdéleni, uréujici miru
vyhlazeni hran v obraze,

je vypoctena konvoluéni maska, kterd je aplikovdna na obraz (Hlavac¢, Sedlacek 1999).
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Na obraz po aplikaci Gaussovského filtru je nésledné aplikovan Sobeltv operator, pomoci
kterého je vypocitan gradient, resp. jeho velikost a smér. Sobeliv operator je aplikovan
prostiednictvim dvojice konvolu¢nich masek a vypocet velikosti gradientu a jeho sméru je pro-
veden vyse popsanym zptusobem. Na zakladé hodnot gradientu je nésledné ziskdna informace
o prubéhu hran (Hlavaé¢, Sedldcek 1999).

V dalsim kroku jsou nalezené hrany ztencovany za vyuziti metody potlaceni nemaximal-
nich hodnot. Metoda spociva v prochazeni rastru s hodnotami gradientu postupné po pi-
xelech. Pro dany pixel je nalezena hodnota sméru hrany, pficemz na zdkladé hodnoty sméru
hrany jsou vybrany sousedni pixely k analyzovanému pixelu. Ty jsou vybrany v kolmém sméru
na smér prubéhu hrany a z této trojice pixeli (analyzovany pixel a sousedni pixely) je po-
nechan pouze ten s maximélni hodnotou gradientu. Uvedenym postupem dojde ke ztenceni
hran a zachovani pouze lokélné nejvétsich hodnot gradientu (Hlavaé, Sedlacek 1999).

Nakonec je tfeba vybrat pouze ty nejvyznamnéjsi hrany v obraze, resp. eliminovat ty méné
vyznamné. K tomu je pouzito tzv. prahovani s hysterezi. Jedna se o prahovani s vyuzitim
dvou prahti. Na zacdtku se zvoli dva prahy — minimaln{ a maximéalni. Pixel, jehoz hodnota
gradientu je vyssi, nez maximalni prah je automaticky oznacen jako soucast hrany. Pixely s
hodnotou gradientu nizsi, nez minimélni prah jsou oznaceny jako pixely mimo hranu. Pixely
s hodnotou gradientu mezi prahy jsou oznaceny jako soucast hrany pouze tehdy, dotykaji-li
se hranového pixelu (oznaceného diive) (Hlavac¢, Sedlacek 1999).

Uvedenym postupem je mozné ziskat bindrni obraz, kde hodnota 1 odpovidd hrandm a hod-
nota 0 zbylym pixeltim.

2.4.2 Morfologické filtry

Morfologické filtry jsou nastroji tzv. matematické morfologie. Ta predstavuje obor matematiky
zabyvajici se zjednodusené zpracovanim obrazovych dat z matematického pohledu. Zakladni
ideou pro vysvétleni morfologickych filtra je predstava, ze digitalni obraz je mozné modelovat
prostiednictvim bodovych mnozin (libovolné dimenze).

Binarni obraz je mozné reprezentovat 2D mnozinou bodid. Objekty v obraze reprezentované
body jsou ddno mmnozinou X — pixely s hodnotou 1. Doplnék mnoziny X pak tvoii pozadi
— pixely s hodnotou 0. Pocatek obrazu ma soufadnice (0,0), soufadnice ostatnich pixelu
maji stejny vyznam jako v je v matematickém smyslu obvyklé (Hlavaé¢, Sedlacek 1999). Nize
uvedeny obraz (obr. ¢. Ize formou mnoziny zapsat nasledovné

X ={(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3), (0,4)}.

Pojem morfologickd operace pak oznacuje relaci mezi obrazem (mnozina X) a jinou bodo-
vou mnozinou (vétsinou mensi) B, kterd byva tradicné oznacovana jako strukturni element.
Strukturni element byva vztazen k tzv. reprezentativnimu bodu (lze chapat jako ,lokalni
pocatek*). Pouziti morfologické transformace si lze predstavit jako posouvani strukturniho
elementu po obraze. V dané poloze strukturniho elementu vysledek relace mezi X a B zapi-
seme do vytvoreného vystupniho obrazu (Hlavac, Sedlacek 1999).
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Obr. 20: llustracni obraz — pfiklad bodové mnoZiny.
Pocatek je oznacen krizkem, pixely s hodnotou 1 pak cernym ctvereCkem.
Zdroj: prevzato z Hlavaé, Sedlacek 1999.

Déle jsou popsany dvé konkrétni operace matematické morfologie pro binarni obraz — dilatace
a eroze.

2.4.2.1 Dilatace

Dilatace odpovida vektorovému souctu boda dvou mnozin. Dilatace X @ B je pak mnozina
bodu zahrnujici vSechny mozné vektorové soucty pro dvojice pixeli — vzdy jeden z X a jeden
z B. Jednoduchy ptriklad dilatace je uveden na obrazku ¢. pricemz mnozinoveé lze priklad
zapsat jako

X ={(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4)}
B = {(070)7(170)}
X®B =1{(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4),(2,0),(2,1),(2,2),(3,2),(1,3),(1,4)}.
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Obr. 21: Priklad aplikace dilatace na binarni obraz.
Pocatek je oznacen kfizkem, pixely s hodnotou 1 pak cernym C&tverecCkem.
Zdroj: prevzato z Hlavac, Sedlacek 1999.

Pokud se vyuzije isotropicky strukturni element (transformace stejnd ve vSech smérech) tak
plati, ze se objekty rozrustaji na tkor pozadi ve vSech smérech, coz ma zaroven za nasledek
zaplnéni drobnych dér v obraze. Napriklad dilatace s isotropickym strukturnim elementem
3 x 3 vede ke zméné vsech bodl v pozadi sousedicich s body objekti na body objekti.
Dilatace se obecné vyuziva k vyplnéni malych dér, pripadné tzkych zalivii. Obecné také
plati, ze dilatace zvétsuje objekty. (Hlavac, Sedlacek 1999).
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2.4.2.2 Eroze

FE'roze predstavuje dualni operaci k dilataci. Pii aplikaci eroze se v kazdém bodé obrazu p
ovéruje, jestli pro vSechny mozné p + b lezi vysledek v X. Pokud uvedené plati, v reprezenta-
tivnim bodé se zapise hodnota 1, pokud ne, tak hodnota 0 (Hlava¢, Sedlacek 1999). Priklad
aplikace eroze je uveden na obrazku €. pri¢emz mnozinovy zapis prikladu je néasledujici

X ={(1.0).(1.1).(1,2).(0.3). (1.3). (2.3). (3.3). (1.4)}
B ={(0,0).(1,0)}
XoeB ={(0,3),(1,3),(2,3)}.
n
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u
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Obr. 22: Priklad aplikace eroze na binarni obraz.
Pocatek je oznacen kfizkem, pixely s hodnotou 1 pak cernym CctverecCkem.
Zdroj: prevzato z Hlavac, Sedlacek 1999.

Eroze je vyuzivina ke zjednoduseni objektt, resp. jejich struktury. Pouzitim eroze (primérné s
isotropickym strukturnim elementem) je mozné zmensit objekty ve prospéch pozadi. Zaroven
lze pomoci eroze ziskat obrys objektu, a to odectenim vysledku eroze od ptvodniho obrazu
(Hlavac, Sedlacek 1999).

2.4.2.3 Uzavfeni a otevieni obrazu

Eroze a dilatace nepredstavuji inverzni operace, naopak jejich kombinaci vznikaji dalsi mor-
fologické transformace — otevrent, uzavreni obrazu. Na vystupu obou operaci je oproti ptivod-
nimu zjednoduseny obraz s mensim mnozstvim detailta (Hlava¢, Sedlacek 2011).

Otevrenim obrazu rozumime erozi nasledovanou dilataci, formélné zapsano jako
XoB=(XoB)a®B.

Uzavreni obrazu pak odpovida dilataci nasledované erozi, zapsano jako

XeB=(X®B)oB.

Obéma postupy s vyuzitim isotropického strukturniho elementu dochazi ke generalizaci ob-
razu, tzn. jsou odstranény segmenty mensi nez strukturni element. Otevieni vede k oddéleni
objekti, které jsou spojeny tzkou siji. Naopak uzavieni vede ke spojeni objektti nachéazejicich
se blizko u sebe. Zaroven uzavieni vyplni drobné diry a vyhladi obrys (Hlavac, Sedlacek 1999).
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2.4.3 Odvozeni stfedni osy (medial axis) objektu za vyuZiti Thiessenovych poly-
gonti

Stredni osu objektu O (medial axis) lze definovat jako mnozinu vsech bodi, které maji alespon
dva nejblizsi body na hranici daného objektu. Dalsi moznosti je definovat stfedni osu jako
mnozinu stfed vsech kruhti k£ vepsanych do plochy objektu O, pro které plati:

e kruh k je tecny k O ve dvou a vice bodech,
o kruh k neobsahuje zadné dalsi body lezici na hranici O (Karimipour, Ghandehari 2013).
Pro konstrukei stfedni osy objektu, resp. jeji urcité aproximace ve 2D existuje nékolik metod,

pricemz ¢asto pouzivany pristup je zalozeny na vyuzit{ Thiessenovych polygonu (Karimipour,
Ghandehari 2013).

Postup pro ziskani aproximace stredni osy objektu lze jednoduse popsat nasledujicimi kroky:

1. Hranice objektu je navzorkovana body s danym rozestupem.

[\

. Nad vytvorenymi body jsou vygenerovany Thiessenovy polygony.

w

. Hrany Thiessenovych polygonu lezici mimo dany objekt jsou odstranény.

W

. Zbylé hrany Thiessenovych polygonu jsou pak aproximaci stfedni osy pro dany objekt.

Na vysledny tvar stfedni osy ma zasadni vliv hustota bodi, kterymi je navzorkovana hranice
objektu, pricemz plati, Ze s rostouci hustotou bodu roste mira detailu vysledné aproximace
stfedni osy (Karimipour, Ghandehari 2013).

Karimipour a Ghandehari (2013) déle uvadéji, Ze ke konstrukeci Thiessenovych polygonu lze
vyuzit jejich vztahu s Delaunayho triangulaci. To prakticky znamend nad body vzniklymi
navzorkovanim hranice objektu vypocitat Delaunayho triangulaci, nasledné odstranit troja-
helniky lezici vné objektu a nad zbylymi trojihelniky sestrojit opsané kruznice. Hrany vy-
mezujici Thiessenovy polygony pak vzniknou pospojovanim stfedi kruznic opsanych zbylym
trojuhelniktim, pfi¢emz tyto hrany pak primo odpovidaji dané aproximaci stfedni osy.

Ukéazka odvozeni aproximace prubéhu stfedni osy s vyuzitim Thiessenovych polygont je uve-
dena na obrazku &. 23l
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Obr. 23: Ukazka odvozeni stfedni osy s vyuZitim Thiessenovych polygond.
Zdroj: vlastni tvorba dle Karimipour, Ghandehari 2013
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2.5 Vybrané metody pro porovnavani liniovych dat

Tato kapitola je vénovana vybranym postuptim vyuzivanym pro porovnavani liniovych ob-
jektt, resp. k urceni miry shody liniovych objekt. Déle uvedené pristupy k uvedené proble-
matice pristupuji z rtiznych pohlediu. Nékteré postupy jsou Cisté matematické, jiné naopak
vice aplikacné zamérené, odlisuji se formatem zpracovavanych dat, komplexnosti a dalsimi
vlastnostmi.

2.5.1 Pristupy zaloZzené na vypoctu vzdalenosti

Prvni skupinu pristupi k urceni miry shody liniovych objekti lze oznacit jako pristupy geo-
metrické. Tyto pristupy zpravidla vychazeji z principi vypocetni geometrie a jejich zdkladnim
kritériem jsou vzdalenosti vrcholi analyzovanych linii. Dvéma nejcastéji v odborné literature
zminovanymi pristupy jsou Frechétova a Hausdorffova vzdalenost (Chambers, Wang 2013),
které jsou nize strucné charakterizovany.

2.5.1.1 Frechétova vzdalenost

Frechétova vzdélenost je z pohledu vypocetni geometrie jednim z nerozsitenéjsich a nejvice
studovanych pristupi (Chamers, Wang 2013). Diskrétni Frechétova vzdalenost pracuje s dvo-
jici orientovanych lomenych ¢ar — tedy liniemi tvorenymi dil¢imi segmenty. Obé linie maji pak
prislusny pocet vrcholi (vzdy minimélné dva — poéateéni a koncovy bod). Prvnim krokem
je nalezeni vsech moznych dvojic vrcholi, kdy dvojice je vzdy tvofena body z obou linii. Je
zde stanovena podminka, ze krajni body obou linii musi vzdy tvorit dvojice. Déle jsou mozné
vSechny dvojice za podminky, ze nedochézi k pohybu zpét. Timto zptsobem vznikne tedy
vice moznosti, jak linie projit a dvojice vytvorit. Pro kazdou moznost se nésledné spocitaji
vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi. Ze vSech moznych variant — tedy sestav dvojic bodi se
vzdy vybere maximéalni hodnota a vyslednd Frechétova vzdalenost je pak nejmensi hodnota
z téchto maximalnich hodnot (Eiter, Mannila 1994).

2.5.1.2 Hausdorffova vzdalenost

Hausdorffova vzdalenost predstavuje nejc¢astéji vyuzivanou alternativu Frechétovy vzdéle-
nosti. Postup pracuje s dvéma lomenymi Carami, kde kazda z nich je tvorena prislusnym
poctem vrcholt. Vybere se jedna linie, resp. sada jejich vrchola a pro kazdy z nich se spocitaji
vzdéalenosti ke vSem bodtim na druhé linii. Ze vSech vypoctenych vzdalenosti ke vSsem bo-
dim na druhé linii je vzdy uchovana ta nejkratsi. Poté, co toto provedeme pro vSechny body
mame pro kazdy z nich uchovanou vzdalenost k nejblizsimu bodu na druhé linii. Hausdorffova
vzdalenost je pak maximum z téchto vzdédlenosti (Alt, Scharf, 2006).

Hausdorffova vzdalenost je oproti Frechétové vzdéalenosti orientovand a zalezi tedy na tom od
které ze dvou linii se pocita. Této asymetrie je mozné vyuzit napriklad pokud chceme mit
pri feature matchingu moznost prifadit k jedné linii vice lini{ z druhé sady dat a naopak (Li,
Goodchild 2011).
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Li a Goodchild (2011) se ve své préci zabyvaji aplikaci Hausdorffovy vzdédlenosti v geoinfor-
matice. Autofi se obecné vénuji problematice kombinovani prostorovych dat z riznych zdroju
a uvadeéji obecné tii pristupy, jak urc¢ovat podobnost. Jednim z nich je geometricky pristup,
ktery fesi vzdalenosti mezi objekty nebo naptiklad tvarovou podobnost. Druhym pristupem je
podobnost atributova, kterd zkouma napriklad podobnost nazvi. Tretim pristupem je pristup
topologicky, kde zkouma a porovnava vztah danych prvka k okolnim objekttim.

Autori nasledné predstavuji metodu pro uréeni miry podobnosti mezi liniovymi objekty, ktera
je zaloZena na kombinaci orientované Hausdorffovy vzdalenosti, méreni tihlu mezi liniemi a
podobnosti nazvia. Autori zde vyuzivaji asymetrie Hausdorffovy vzdélenosti k tomu, aby bylo
mozné propojit jeden objekt s vice objekty v druhé sadé dat a naopak. Pro méfeni podobnosti
nazvu je zde vyuzita Hammingova vzdélenost urcujici miru shody mezi dvéma slovy/nézvy.
Obé vzdalenosti jsou spojeny v jednu vyslednou vzdéalenost mezi liniovymi objekty, kterd ve
vysledku urc¢uje miru shody mezi uvedenymi objekty.

2.5.2 Ostatni pristupy

Druha skupina pristupt zahrnuje piistupy zalozené na jinych principech. Jedna se o topolo-
gické pristupy nebo napiiklad o metody provadéjici vypocet s daty v rastrovém formatu.

Autori Chambers a Wang (2013) predklddaji metodu, kterd vychdzi z tzv. homotopie.
Zjednodusené lze homotopii popsat jako takovou vlastnost krivky, ze je ji spojitou defor-
maci ztotoznit s jinou k¥ivkou. Deformovana krivka pak urcuje svou deformaci tzv. plochu
homotopie. Na zékladé vlastnosti kiivek (ve smyslu homotopie a dalsich odvozenych) je pak
provadéno urceni miry shody mezi liniemi. Jako vyznamnou vyhodu postupu autori uvadéji
moznost metodu aplikovat na libovolném typu povrchu.

Gong, Li a Zhang (2002) se na problematiku divaji ponékud odlisné. Zabyvaji se primarné
tvarovou podobnosti liniovych objektt. Hlavnim kritériem jejich metody jsou rozdily ihlovych
zmén smeéru dvou linii. Postup vychéazi z jednoduché myslenky, ze pokud linie méni smér stejné
a na stejném misté jako jind linie, jsou tyto dvé linie tvarové podobné.

Stanislawski, Buttenfield a Doumbouya (2015) piedstavuji ve své praci postup, u kte-
rého je prevazna Cast vypoctu provadéna s daty prevedenymi na rastrovy format. Autori
prichézeji s vlastnim koeficientem miry shody lini{ oznacenym jako CLC (coefficient of line
correspondence). Metoda zahrnuje prevod obou datasett linii na dva rastry, které predstavuji
hustotu linii. Tyto rastry jsou nasledné od sebe odec¢teny. Dale je myslenka takova, ze odpovi-
dajici si linie budou lezet v mistech, kde rozdil obou rastrii neni statisticky vyznamné odlisny
od nuly. Vyslednad hodnota CLC koeficientu je pak rovna podilu souctu délek odpovidajicich
si linif v obou datasetech a souc¢tu délek téhoz spolu s délkou zbylych linii v obou datasetech.
Vyhoda tohoto pristupu je, ze koeficient miry shody lze spocitat jak globdlné pro celé tzemi,
tak i lokalné. Pro lokalni vypocet je tizemi rozdéleno pravidelnou mrizkou na dil¢i oblasti, v
nichz je vypocet proveden zvlast a lze tak ziskat predstavu o prostorovém rozmisténi miry

shody.

Trojice autori Nedas, Egenhofer a Wilmsen (2007) publikovali topologicky ptistup za-
lozeny na tzv. Nine intersection model publikovany Egenhoferem a Herringem v roce 1990.
Tento pristup resi vzajemné vztahy dvou linii. Kazdy objekt sestava ze 3 ¢asti — vnitini ¢ast,
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hrani¢ni body, vnéjsi ¢ast a vztah dvou lini{ lze popsat matici, kterd popisuje, co je prini-
kem jednotlivych ¢asti onéch zkoumanych linii. Kombinacemi je mozné ziskat 512 moznych
vztahil, piicemz 33 z toho je realné moznych a pouzitelnych v prostoru R%. Na tuto ¢ast pak
autori navazuji ¢asti zabyvajici se uré¢enim miry blizkosti dvou linii. Blizkost, resp. podobnost
je TeSena ze t¥{ ruznych pohledi. Prvnim z nich je vztah mezi hraniénimi body linii (tedy
vzdalenosti koncovych bodit). Druhy zkoumd vzdalenost vnitini ¢asti linie a hraniénich bodu
druhé linie a tfeti popisuje vzdalenost vnitika obou linii.
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Pouzita data

Cilem préce je provést porovnani dvou datovych sad obsahujicich ¢ary terénni kostry, cemuz
odpovidaji vyuzita data, které lze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast tvoii jednu ze sad CTK
a jedna se o vektorovou reprezentaci ti{ typi CTK — hibetnic, tdolnic, lomovych hran, ktera
vznikla v rdmci autorovy bakaldiské prace (Kyncl 2020). Ke vzniku této datové sady byla
vyuzita data kartografickych reprezentaci, konkrétné geometrie hornich a dolnich linii, ktera
jsou souddst interni databaze ZU Datal0. Tato data, kterd nejsou standardné dostupné, byla
k pouziti v rdmci prace poskytnuta Zemémérickym uradem.

Ke vzniku druhové datové sady CTK (kterd vznikla v ramci této prace) byl vyuzit digitdlni
model terénu, konkrétné pak DMR 5G. Ten je volné dostupny prostrednictvim sitové pro-
hlizeci sluzby ESRI ArcGIS Server, ktera je poskytovana Ceskym tfadem zeméméfickym a
katastralnim (CUZK).

Tato druha datova sada je v ramci prace oznacovana jako referencni, resp. je pro tcely prace
povazovana za reprezentaci ,reality“. Oproti datim odvozenym z kartografickych reprezentaci
(které vznikly prekreslovanim obsahu starsich analogovych map) se urcité jednd o objektivnéjsi
zptsob uréeni pribéhu CTK. Z tohoto divodu je tato datova sada v nékterych ¢astech prace
oznacovana jako reprezentace ,reality“, pricemz se vsak samoziejmé nejedné o realitu v pravé
slova smyslu.

Navic byly vyuzity polygony odpovidajici plochdm skalnich ttvarti na tizemi Ceska, kterd
pochazeji stejné jako data o kartografickych reprezentaci z interni databaze ZU Datal0.

3.1.1 Popis dat

Nize bude popsany zakladni vlastnosti vyuzitych dat.

3.1.1.1 CTK z kartografickych reprezentaci a polygony skalnich atvard

Vektorova reprezentace prubéhu tii typu c¢ar terénni kostry odvozend z dat kartografickych
reprezentaci vznikla v rdmci autorovy bakaldiské préace (Kyncl 2020). Proces vzniku této
datové sady je detailnéji popsédn v kapitole Jednotlivé typy hran jsou reprezentovany
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vrstvou vektorovych linii.

Polygony reprezentujici pudorys skalnich utvari byly taktéz prevzaty z autorovy bakalar-
ské prace. Jedna se o polygony, v nichz se nachédzi urcita kartografickd kresba skal. Vrstva
polygontu puvodné pochdzi z dat kartografickych reprezentaci (ZU Datal0).

Tabulka ¢. [I] zachycuje pocty jednotlivych objekti.

l typ objektu [ pocet objekt(

polygony 39 851
h¥betnice 1 394
Gdolnice 187
lomové hrany 22 422

Tab. 1: Pocty jednotlivych objekti — pouZita data.

3.1.1.2 DMR 5G

DMR 5G predstavuje reprezentaci zemského povrchu v digitalni podobé. Model byl dokonc¢en
v roce 2016 a vznikl na zékladé dat pofizenych metodou leteckého laserového skenovani. Uplna
stfedni chyba vysky modelu je 0,18 m v odkrytém terénu, v zalesnéném terénu je pak tato
hodnota 0,3 m (CUZK 2022).

Na tizemi Ceska je volné dostupny pies sitovou prohlizeci sluzbu ArcGIS Server. Touto formou
je model distribuovan ve formé pravidelného rastru, jehoz prostorové rozliseni je 2 m. V ramci
prace se nepracuje s kompletnim modelem pro celé tizemi Ceska, ale jen s vyfezy kolem
polygont skalnich utvara.

Terén je v oblasti skalnich Gtvard velmi vyskové ¢lenity a obsahuje rfadu specifickych atvart
(strmé stény, previsy, ...), coZ je tfeba zohlednit pfi tvorbé digitdlniho modelu terénu na
zakladé dat leteckého laserového skenovani.

Jednim ze zasadnich problémt je hustd vegetace v oblasti skal, ¢asto tvofena jehlicnatymi
stromy (tzn. nepomuze sbér dat mimo vegetacéni sezénu). Nad vegetaci vyénivd pouze ¢ast
skalnich vézi a zbytek ztstava zakryt. To komplikuje interpretaci ziskanych dat, tedy jestli se
napriklad paprsek vyslany skenerem odrazil od terénu nebo treba od vétvi stromu. K eliminaci
téchto problému je tfeba porizovat data tak, aby vzniklo hust$i bodové mracno, k ¢emuz je
tFeba upravit vysku, z niz jsou data porizovana (Lysdk 2016a).

Dalsim zdrojem komplikaci jsou stiny, piipadné pak vzniklé oblasti bez dat. Vznik téchto
situaci je zapric¢inén specifickou vzajemnou polohou vyssiho objektu a skeneru. Ze zastinéné
oblasti za vysSim objektem pak nejsou ziskdna data. Tento problém nenastava, pokud je
skener piimo nad danym objektem, ale projevuje se vyrazné na krajich zorného pole skeneru.
Moznym feSenim je volba mensich rozestupt mezi letovymi fadami, ¢imz se docili toho, ze
vétsi oblast bude skenovani provedeno s mensim pohledovym thlem (Lysak 2016a).

Rovnéz je problematické potizovani dat v tzkych, hlubokych roklich s vegetaci. Pokud se z
téchto oblasti podaii ziskat néjakéd data, tak nastava problém pri vizudlni kontrole a nelze v

eV,

2016a).
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3.2 Detekce car terénni kostry s vyuzitim digitalniho modelu terénu

V této Casti je predstaven zpusob, jakym byla ziskana referencni sada car terénni kostry.
Zakladem pro detekci car terénni kostry je zde vyuziti digitalni modelu terénu — konkrétné
digitdlniho model reliéfu 5. generace (DMR 5G). Digitalni model reliéfu 5. generace pred-
stavuje v soucasnosti nejaktualnéjsi a nejpresnéjsi reprezentaci redlného prubéhu terénu na
celém tizemi Ceska, a tedy ¢ary terénni kostry ziskané na jeho zdkladé jsou v rdamci prace
povazovany za nejlépe odpovidajici realité (C[jZK 2022).

Metod pro detekci ¢ar terénni kostry z digitalniho modelu terénu existuje cela rada, pricemz
jejich ur¢ity vycet nabizi kapitola Pro tcely této prace byla zvolena metoda publikovana
Jarosem (2011), kterd je zalozena na konstrukci a analyze pri¢nych profili nad digitalnim
modelem terénu. Tato metoda byla vybrana na zakladé velmi dobrych vysledku na testovacich
datech a také z davodu, ze je k ni (narozdil od ostatnich metod) dispozici velmi detailni
dokumentace vcéetné zdrojovych kodd v jazyce Matlab. Dostupnost zdrojovych kédt byla
velmi vyznamnym faktorem pro volbu této metody, jelikoz se predem ocekavalo, Ze bude treba
metodu pro takto specifickd data urcitym zptsobem modifikovat, coz dostupnost ptavodnich
zdrojovych kédu vyrazné usnadni. Detailni popis této metody je uveden v kapitole tato
cast je zamérena na popis jeji reimplementace se vSemi provedenymi modifikacemi pro pouzita
data.

V nasledujicich ¢astech bude postupné popsan zpusob detekce 3 typu ¢ar terénni kostry —
hibetnic, tdolnic a lomovych hran. Cely postup zahrnuje nasledujici diléi kroky:

1. Priprava vstupnich dat — ziskani DMR 5G v okoli skalnich dtvar.

2. Zpracovani digitalniho modelu — dekompozice na jednotlivé pri¢né profily.

3. Prvni faze zpracovani pri¢nych profilii — generalizace.

4. Druhé faze zpracovani pricnych profili — detekce jednotlivych typt lomovych bodu car
terénni kostry.

5. Tvorba a zpracovani vystupt.

Protoze vypocet probiha po jednotlivych polygonech skalnich utvart, dale bude popsan po-
stup aplikovany na kazdy polygon.
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3.2.1 Priprava vstupnich dat — DMR 5G v okoli skalnich atvari

Digitalni model reliéfu 5. generace je pro tizemi Ceska volné k dispozici jako sitova prohlizeci
sluzba ESRI ArcGIS Server, kterou poskytuje Cesky tfad zeméméiicky a katastralni (CUZK).
Takto distribuovany model je ve formé rastru s prostorovym rozliSenim 2 m. Pro ucely této
prace neni tfeba pracovat s modelem pro celé tizemi Ceska, avSak staci vzdy vyfez modelu v
blizkém okoli daného skalniho utvaru.

Pro kazdy polygon reprezentujici skalni utvar je tedy na zakladé jeho polohy pofrizen vyrez
DMR 5G v jeho blizkém okoli, ktery je ulozen k dalsimu zpracovani v podobé rastru s velikosti
pixelu 2 m. Polohu kazdého polygonu skalniho ttvaru lze popsat pomoci jeho ohranic¢ujiciho
obdélniku (resp. extent), pricemz blizké okoli je pak zvoleno jako prislusny ohrani¢ujici ob-
délnik polygonu zvétseny ve vSech smérech o 5 metri. Rozsifeni o ¢ast terénu mimo plochu
polygonu je provedeno hlavné z toho davodu, ze lze ocekavat, ze nékteré polygony mohou
byt zatiZeny urcitou polohovou chybou. Pokud tato pripadna polohova chyba neni nijak ex-
trémni, tak ma stile smysl se polygonem zabyvat a pripadna odvozend terénni hrana muze
byt relevantni.

3.2.2 Zpracovani digitalniho modelu — dekompozice na pficné profily

Dalsim krokem postupu po ziskani modelu terénu v okoli prislusného skalniho je priprava me-
chanismt pro dekompozici modelu na jednotlivé pri¢né profily. V téchto profilech se nasledné
budou hledat lomové body CTK. Cilem je ziskat piicné profily ve 4 smérech:

o ve sméru radku rastru (horizontélni),
o ve sméru sloupcu rastru (vertikdlni),
o ve sméru diagondl rastru ve smyslu levy horni roh — pravy dolni roh,

e ve sméru diagondl rastru ve smyslu levy dolni roh — pravy horni roh.

Ctyii rizné sméry, ve kterych bude provadéna detekce bodii terénnich hran, jsou vyuzity
z toho divodu, aby se co nejvice zvysila Sance, ze budou nalezeny vsechny terénni hrany
bez ohledu na jejich smér a orientaci. Pokud by byly vyuzity napfiklad pouze 2 sméry —
horizontalni a vertikalni, tak by terénni hrany v jinych, nez téchto smérech nemusely byt
nalezeny.

Rastr digitdlniho modelu je zpracovavan ve formé 2D pole a k hodnoté v prislusném misté lze
pristupovat pomoci dvojice soutradnic — ¢islo rddku, c¢islo sloupce. Jelikoz je rastr DMR vzdy
pravidelny a mé obdélnikovy tvar, tak ziskat pricné profily ve sméru radki nebo sloupcu je
velmi jednoduché. Pro ziskani pri¢ného profilu ve sméru radku, pro m-ty radek, je souradnice
c¢islo radku konstantni a rovna m a pres hodnotu soutradnice cislo sloupce se iteruje od 0
do hodnoty odpovidajici poctu sloupcti. Pri¢ny profil ve sméru sloupce, pro n-ty sloupec, je
ziskan analogicky — pfes soutadnici ¢islo rddku se iteruje od hodnoty 0 do hodnoty odpovidajici
poctu radkn a souradnice c¢islo sloupce je konstantni a rovna n. Pro analyzu profilu s ticelem
detekce lomovych bodi terénnich hran je tfeba, aby kazdy profil byl tvoren minimalné tremi
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body. Tato podminka by vsak v pripadé radkovych a sloupcovych profili méla byt splnéna
vzdy diky praci s vétsim okolim skalniho Gtvaru. Vysledny radkovy profil je ve formé seznamu
dvojic hodnot (¢islo sloupce, hodnota), u sloupcového profilu je pak forma vystupu obdobna
— (¢islo rdadku, hodnota).

vvvvv

profila je tieba, aby pri¢ny profil obsahoval vzdy miniméalné tii body. V pripadé diagonalnich
profili tato podminka neni splnéna vzdy na krajich, resp. v rozich rastru. V téchto mistech
by teoreticky vznikaly profily o délce jednoho a dvou bodt, které by nebylo mozné dale
analyzovat, a tak jsou tyto ¢asti rastru vynechdny a profily se vytvari az od pozadované
délky. Co se tyce samotné konstrukce profilu, tak je tfeba od poc¢ateéniho bodu ménit soucasné
hodnoty obou soutadnic (¢islo rdadku, cislo sloupce), a to vzdy tak dlouho, nez se narazi na
okraj rastru. Poté se posouva pocatecni bod a proces se opakuje pro dalsi profil. Profily v
diagonalnim sméru jsou ukladany ve dvou variantich. Jednak ve formé trojic hodnot — (¢éislo
radku, ¢islo sloupce, hodnota), aby bylo pak jednoduse mozné dohledat prislusné misto v
puvodnim rastru. Zaroven také ve formé (index, hodnota). Index v tomto ptipadé odpovida
poradi bodu v ramci profilu (s po¢ateéni hodnotou 0). V této podobé je profil vstupem dalsich
procesi, pricemz poradi bodd v obou profilech je stejné a lze tak jednoduse pomoci indexu
dohledat konkrétni souradnice bodu.

Vyse byl naznacen postup dekompozice vyrezu DMR 5G na jednotlivé pri¢né profily. Veskery
dalsi postup spoc¢ivd v postupném prochézeni a analyze jednotlivych profili vytvorenych v
jednotlivych smérech s cilem nalézt v nich lomové body tii uvedenych typt terénnich hran.

Vv

3.2.3 Prvni faze zpracovani pricnych profilii — generalizace

Poslednim krokem pred samotnou analyzou profili s cilem detekce t¥i typt ¢ar terénni kostry
je generalizace pri¢nych profil. Generalizace tvori diilezitou ¢ast metody detekce ¢ar terénni
kostry a jejim hlavnim smyslem je eliminace méné vyznamnych terénnich tvari, které nejsou
pro celkovy charakter terénu vyznamné. Proces generalizace profili nabyvd na vyznamu z
toho divodu, Ze analyza terénu je provadéna v okoli skalnich ttvari, coz jsou mista, kde lze
ocekavat velké mnozstvi riiznych terénnich tvard, ze kterych je nutné vybrat ty nejvyznam-
néjsi.

Ke generalizaci pri¢nych profilu je vyuzit Douglas—Peuckeriv algoritmus (viz kapitola .
Pro kazdy priény profil jsou zjistény souradnice jeho krajnich bodi, z nichz jsou urceny
parametry obecné rovnice primky, kterd tyto dva krajni body spojuje. V dalsim kroku je
tfeba vypocitat kolmou vzdélenost vSech mezilehlych bodt od této tisecky. Urceni vzdalenosti
se provadi v cyklu pres vSechny mezilehlé body, pficemz na zdkladé kazdého mezilehlého
bodu a puvodni pfimky jsou urCeny parametry obecné rovnice primky, kterd je kolm& na
primku puvodni a zaroven prochazi mezilehlym bodem. Nasledné je nalezen prisecik téchto
dvou piimek a je vypoctena vzdédlenost od prusec¢iku k danému mezilehlému bodu. Timto
zpusobem je nalezen bod, jehoz kolmd vzdalenost od pavodni pfimky je nejvétsi a zaroven
vétsi nez zvolena mezni hodnota a v tomto bodé je pivodni tsecka rozdélena na dvé ¢asti.
Postup je nasledné rekurzivné opakovan nad obéma c¢astmi, pricemz je ukoncen, pokud jiz
mezi krajnimi body neexistuje zadny protilehly nebo pokud je vzdédlenost vSech mezilehlych
bodl od dané tisecky mensi nez stanovend mezni hodnota.
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V pripadé generalizace pri¢nych profili vzniknuvsich dekompozici rastru DMR 5G je treba
zékladni algoritmus drobné poupravit. Vstupni pii¢ny profil je vzdy ve formé seznamu dvojic
hodnot (index, hodnota). V pripadé profili vzniklych ve sméru fadku a sloupci odpovidé index
vzdélenosti daného pixelu od pocatku. V pripadé diagondlnich profili tomu tak neni a index
slouzi k dohledani prislusného bodu v pomocném profilu obsahujicim kompletni souradnice
daného pixelu, ale pro ucely dalsi analyzy jej 1ze taktéz chapat jako vzdéalenost od pocatku.

Dany pri¢ny profil Ize tedy zpracovavat jako souradnice bodil v roviné popsany dvojici sourad-
nic — vzdalenost od pocatku, nadmorska vyska. V prvni fazi jsou pomoci Douglas-Peuckerova
algoritmu se zvolenou minimalni kolmou vzdélenosti nalezeny vyznamné body, které v profilu
zustanou zachovany. Vystupem této prvni faze je seznam indexti, které odpovidaji prislusnym
bodim v profilu. V druhé fazi je vytvoren novy profil, do néhoz jsou prostfednictvim indexii
pridany nalezené vyznamné body z puvodniho profilu a krajni body ptvodniho profilu. Tyto
body zustanou i v generalizovaném profilu zachovany beze zmény. Nésledné jsou do nového
profilu pridany zbylé mezilehlé body, pricemz hodnota jejich nadmorské vysky je vypoctena
pomoci linedrni interpolace mezi zachovanymi body. Vysledkem je tedy novy profil, ktery
obsahuje stejné mnozstvi boda jako profil puvodni, avsak hodnoty nadmorské vysky jsou
zachovany pouze u vyznamnych bodu.

Pro generalizaci pri¢nych profila bylo nutné zvolit minimélni kolmou vzdalenost, ktera je za-
kladnim parametrem Douglas—Peuckerova algoritmu a ovliviiuje vyslednou miru generalizace.
Na zékladé testovani nad redlnymi polygony reprezentujici skalni utvary byla tato hodnota
zvolena na 1 m. Vyse popsanym postupem byla tedy provedena predpriprava vsech pri¢nych
profili pred hlavni ¢asti celého procesu — detekei jednotlivych typu ¢ar terénni kostry.

3.2.4 Detekce jednotlivych typa car terénni kostry

Tato cast se bude zabyvat jiz samotnym postupem detekce jednotlivych typa car terénni
kostry. Cilem je predstavit zptsob pro detekci tii typa car terénni kostry, kterymi jsou:

e hrbetnice,
¢ udolnice,

e lomové hrany.

Zakladem postupu je postupné prochazeni generalizovanych pri¢nych profild vzniklych de-
kompozici daného vyrezu modelu terénu. Kazdy pricny profil je analyzovan postupné po
tfech sousednich pixelech (bodech profilu), pfi¢emz prostiedni pixel je vzdy vyhodnocovén na
zékladé nadmotské vysky sousednich pixelt, resp. sklonu svahu mezi pixely (naptiklad na ob-
razku ¢. f pro vyhodnoceni pixelu ¢islo 5 se zkoumaji pixely ¢. 4 a 6). Zakladnim kritériem
pro urceni toho, jaky typ lomového bodu terénni hrany pixel reprezentuje, je dvojice sklonu
— sklon svahu mezi predchozim a aktudlnim pixelem a sklon svahu mezi pixelem aktudlnim
a nasledujicim. Pro vypocet sklonu je kromé nadmorskych vysek jednotlivych bodu vyuzita
informace o prostorovém rozliseni ptivodniho rastru DMR 5G — 2 metry. Vypocet uvedenych
dvou sklonii je proveden nasledovné
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h2 — hl h3 - h2
——); g = arctan (———
r T

),

1 = arctan (

kde ¢ je sklon svahu mezi predchozim a aktualnim pixelem, @9 je sklon svahu mezi aktualnim
pixelem a néasledujicim pixelem. Nadmoiské vysky predchoziho, aktualniho a nésledujiciho
pixelu odpovidaji v tomto poradi znaceni hq, ho, hg. Proménné r reprezentuje rozliseni.

Pro uvedené tri typy terénnich hran maji tyto sklony specifické vlastnosti. Aby byl dany
pixel vyhodnocen jako ¢ast hibetnice, tak zakladnim predpokladem je, ze sklon svahu pred
analyzovanym pixelem je kladny (stoupajici svah) a sklon za analyzovanym pixelem zaporny
(klesajici svah). Tomuto predpokladu odpovidaji na modelovém profilu — obr. ¢. [24]situace A,
D, H.

nadmorska vyska
>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MM 12 13 14 15 16

Obr. 24: Modelovy profil s vyznadenymi terénnimi hranami.

Pro pixel, ktery tvori ¢ast idolnice, bude platit opak — sklon svahu pted analyzovanym pixelem
bude zaporny (klesajici svah) a sklon svahu za analyzovanym pixelem bude kladny (stoupajici
svah). Tomuto predpokladu odpovidd na modelovém profilu situace F.

Jak je zfejmé z modelového profilu, uvedené predpoklady nejsou tiplné postacujici — napriklad
situace B by teoreticky splnovala podminky pro to, aby byl dany pixel oznacen jako c¢ast
tdolnice — svah pred klesajici (zdporny sklon), svah za stoupajici (kladny sklon). Ackoliv je
tedy splnéna zdkladni podminka, tak i z pohledu na profil je zfejmé, zZe se o typickou tidolnici
nejednd, jelikoz jeden ze svahu tvori témér rovina. Tyto pixely, kde jeden ze svahu je témér
rovina a druhy naopak rovinou neni spadaji do treti kategorie — lomové hrany. Pro definici
lomové hrany bude pak dulezité zvolit dvé mezni hodnoty — maximélni sklon, kdy je jesté
svah povazovan za rovinu a minimalni sklon, ktery musi mit strméjsi ze svahu tvorici lomovou
hranu (napftiklad — pixel bude vyhodnocen jako lomova hrana, pokud jeden ze svahti bude mit
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v absolutni hodnoté mensi sklon nez 5°- rovina a druhy svah bude mit sklon alespon 20°).
Jako soucésti lomovych hran by byly vyhodnoceny situace B a C na obr. ¢.

Na zakladé uvedeného je tieba poupravit puvodni predpoklad pro hibetnici a idolnici. Nebude
stacit pouze, aby dany sklon byl kladny nebo zaporny, avsak bude muset byt vétsi, resp. mensi
nez stanovena mezni hodnota sklonu. Tato mezni hodnota sklonu odpovidd maximéalnimu,
resp. minimalnimu sklonu, ktery svah muze mit, aby byl jesté oznacCen jako rovina. Tato
hodnota bude déale oznacena jako mezni sklon roviny. Hodnota tohoto parametru byla zvolena
jako 5°, pricemz volba hodnoty vychéazi z testovani nad redlnymi profily v ramci skalnich
utvart a zaroven odpovidd intuitivni predstavé o sklonu roviny.

Zbylé situace, které nesplnuji zadnou z uvedenych podminek, jsou povazovany za soucasti
svaht nebo rovin (situace E; G) a nespadaji tak do zadné z vySe popsanych kategorii.

3.2.4.1 Proces detekce Car terénni kostry

Vyse byla naznacena hlavni myslena detekce jednotlivych typh car terénni kostry v pii¢nych
profilech. Pro identifikaci daného typu terénni hrany je analyzovana trojice sousednich pi-
xeld, pricemz prostredni pixel je vyhodnocovan na zakladé hodnoty sklonu svahu mezi nim
a okolnimi dvéma pixely. Na zdkladé hodnot sklonti je dany pixel zafazen do jedné ze Ctyt
kategorii:

1. bod hrbetnice,
2. bod tdolnice,
3. bod lomové hrany,

4. ostatni body — soucasti svahi, rovin, ...

Uvedené rozdéleni predstavuje v ramci procesu detekce hran prvni krok, ktery vsak sdm o sobé
neni dostacujici. Je zfejmé, ze vSechny nalezené terénni hrany daného typu, které splni danou
podminku, nebudou stejné, resp. stejné vyznamné. Vyznamnost jednotlivych hran je dana
fadou vlastnosti (napriklad prevyseni, délka svahu, sklon svahd, ...), pficemz ur¢itd kvan-
tifikace vyznamnosti terénnich hran bude klicova pro nalezeni téch nejvyznamnéjsich tvari,
které nejvétsi mérou ovliviuji a reprezentuji pribéh terénu v ramci daného skalniho utvaru a
nejvice se tak projevi na jeho kartografické reprezentaci. Tato iivaha vychazi z predpokladu,
Ze terén bude v ramci vétsiny skalnich Utvart pomérné Clenity a i pres generalizaci pri¢nych
profili zde zlistane vétsi mnozstvi méné vyznamnych terénnich hran, které by charakteristiku
skalniho utvaru spise zkreslily. Druhym vyznamnym argumentem pro zavedeni ur¢itého zpu-
sobu kvantifikace vyznamnosti terénnich hran je naslednd moznost lokalni adaptace. Pokud
se urc¢itym zptisobem provede kvantifikace vyznamnosti daného bodu z hlediska jeho vyznam-
nosti pro dany typ terénni hrany, bude néasledné mozné z kazdého polygonu skalniho dtvaru
vybrat napriklad ur¢ity podil nejvyssich hodnot.
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3.2.4.2 Detekce hrbetnic

Pri prochéazeni pricného profilu a jeho analyze pro trojicich pixeld musi pro pixel nélezici
hibetnici platit nasledujici:

o Sklon svahu pfed analyzovanym pixelem (tzn. sklon mezi predchozim pixelem a pixelem
aktudlnim) musi byt kladny (stoupajici svah) a zaroven vétsi nez mezni sklon roviny —
tedy 5°(maximdlni pripustny thel, aby byl svah povazovan za rovinu).

o Sklon svahu za analyzovanym pixelem musi byt zadporny (klesajici svah) a zaroven v
absolutni hodnoté vétsi nez mezni sklon roviny.

Ukézkové detekce pixelu hibetnice s vyznacenymi parametry je uvedena na obrazku ¢. 25

sklon svahu

sklon svahu

analyzovana trojice pixelt

Obr. 25: Detekce hibetnic — zdkladni parametry.

Pokud dany pixel spliiuje obé uvedené podminky zaroven, tak prechazi do dalsi faze, kdy je
kvantifikovina mira vyznamnosti dané terénni hrany. Vyznamnost hibetnice miize byt urcena
riznymi parametry.
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Urc¢ity vliv muze mit strmost svahii a lze predpokladat, ze ¢im strméjsi (sklonitéjsi) oba svahy
budou, tim bude hibetnice vyraznéjsim terénnim prvkem. DalSim parametrem je prevysSeni
svaht, kdy vétsi prevyseni by mélo znamenat vyznamnéjsi hibetnici. Dalsim moznym para-
metrem je délka svahi, kterd taktéz ovliviiuje vyznamnost terénni hrany. Pro kvantifikaci
vyznamnosti byly zvoleny dva posledni zminéné parametry — previseni svahi, délka svahi.
Na zéakladé kombinaci téchto dvou parametru je sestaven koeficient charakterizujici miru vy-
znamnosti dané hibetnice.

Pred uvedenim konkrétniho vztahu pro vypocet daného koeficientu je tfeba naznacit jakym
zpusobem ziskat pro dany bod pozadované hodnoty parametri. Pro nalezeny pixel, ktery dle
zékladni podminky nalezi hibetnici je tfeba ziskat dvé dvojice parametri:

e prevyseni pravého a levého svahu,

o délka pravého a levého svahu.

Aby bylo mozné hodnoty parametru urcit, je tfeba vzdy nalézt oba celé svahy, resp. jejich
konce/pocatky. Koncem/poc¢atkem svahu v ramci této analyzy rozumime bod (pixel), ve kte-
rém se nachézi bod reprezentujici jinou terénni hranu (hibetnici, idolnici, lomovou hranu),
tedy bod, kde dochézi k vyrazné zmeéné sklonu. Na modelovém profilu na obrazku ¢.
jsou detekovany t¥i hibetnice (oznaceny A, D, H), prislusné svahy jsou vyznaceny odlisnymi
barvami (levy svah zelené, pravy svah modfe). Pro prvni hibetnici (A) je pocéatek levého
svahu na kraji profilu a pravy svah kon¢i v misté lomové hrany (B). U druhé hibetnice (D)
je pocétek levého svahu v misté lomové hrany (C) a pravy svah koné¢i v misté udolnice (F).
Pro posledni hibetnici (H) je poc¢dtkem levého svahu tdolnice (F) a konec pravého svahu je
v misté konce profilu.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze pokud je v ramci analyzy profilu detekovana hibetnice, je tieba
nalézt krajni body obou k ni prislusnych svahi.

Nalezeni pocatku levého je pomérné snadné a zahrnuje nasledujici kroky.

e Na zacatku prochazeni profilu je jako pocatek levého svahu stanoven pocatecni bod
profilu.

e Profil je nasledné prochazen po pixelech.

o Pokud je nalezen pixel odpovidajici idolnici nebo lomové hrané, tak je jako novy poca-
tec¢ni bod levého svahu oznacen praveé tento pixel.

e Pokud je nalezeny pixel bodem hrbetnice, tak jsou nejprve spocitany parametry levého
svahu (s po¢atkem v pocéatku profilu) a az poté je dany pixel oznacen jako novy pocatek
levého svahu.

Toto zjednodusené znamend, ze pocatek levého svahu se pri prochazeni profilu postupné
posouva s kazdou nalezenou terénni hranou.
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V pripadé konce pravého svahu je postup drobné odlisny. Hledani konce pravého svahu se
provadi pravé tehdy, kdyz je pri prichodu profilu nalezen bod odpovidajici hibetnici. Postup
pak sestava z téchto kroki.

e Nalezeni pixelu odpovidajictho bodu hibetnice.
e Prochéazeni ¢asti profilu napravo od nalezeného pixelu.

e Prochazeni pravé ¢asti profilu je ukonceno, pokud je v profilu nalezen bod odpovida-
jici terénni hrané. Tento bod je pak oznacen jako konec pravého svahu a mohou byt
vypocteny parametry pravého svahu.

o Pokud nastane situace, kdy neni v pravé ¢asti profilu nalezena zadna terénni hrana, tak
je jako konec pravého svahu oznacen pixel na konci profilu.

Pro zjednoduseni vypoctu jsou nasledné parametry svahii poc¢itany jen na zakladé nadmor-
skych vysek téchto krajnich bodi — pocatek levého svahu, bod hibetnice, konec pravého svahu.
Jelikoz je profil generalizovany, tak toto drobné zjednoduseni nemé témér zadny vliv na hod-
noty parametri. Uvedené zjednoduseni je znézornéno na obr. ¢. [26] v piipadé hibetnice D
(pravy svah) a hrbetnice H (levy svah).

nadmorska vyska
>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obr. 26: Modelovy profil s vyznacenymi terénnimi hranami véetné jednotlivych svahii u detekovanych hrbetnic.
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V pripadé modelového profilu na obrazku ¢. [26] by postup byl nasledujici. Na pocatku je jako
pocatek levého svahu stanoven pixel ¢. 1. Pixel ¢. 5 je nasledné vyhodnocen jako hibetnice
(A), pficemz pocatek levého svahu je stale pixel ¢. 1. Konec pravého svahu je nalezen na dalsim
pixelu (6), kde je detekovana lomova hrana. V tuto chvili mohou byt urceny parametry obou
svahi. Nasledné je pixel ¢. 5 oznacen jako novy pocatek levého svahu a postup pokracuje
dale. Na pixelu ¢. 6 je detekoviana lomova hrana a tento pixel je tedy oznacen jako novy
pocatek levého svahu. Na pixelu ¢. 9 je nalezena dalsi lomova hrana a pixel se tak stava
novym pocatkem levého svahu. Na pixelu ¢. 10 je detekovdna hibetnice, pficemz pocatek
levého svahu je znam — pixel ¢. 9. Nasleduje prochazeni pravé ¢asti profilu, pficemz na pixelu
¢. 12 je nalezena tdolnice a pixel je tak oznacen jako konec pravého svahu. Potom je mozné
urcit parametry obou svaht a pokracovat v prochazeni profilu. Na pixelu ¢. 12 je nalezena
udolnice a pixel je oznacen jako novy pocatek levého svahu. Na pixelu ¢. 15 je nalezena
hibetnice. Pocatek levého svahu je onen pixel ¢. 12. Déle je prochazena prava c¢ast profilu,
pricemz zde neni nalezena zadnd terénni hrana a jako koncovy bod pravého svahu je oznacen
krajni pixel profilu (16). V tuto chvili mohou byt vypocteny parametry obou svahi.

Nyni je zfejmé, jakym zpusobem jsou pro dany pixel oznaceny jako ¢ast hibetnice urceny po-
tfebné parametry. Tyto parametry oznac¢ime nésledujicim zpisobem: prevyseni levého svahu
— AH), prevyseni pravého svahu — AH), délka levého svahu — d;, délka pravého svahu — d,.
Délka svaht je chdpédna jako sikmé délka (viz . Uvedené parametry jsou vyznaceny na
obrazku ¢.

ABB [---neeen s s

d,=6.3m

AH,=6m
d,=89m AH,=8m

nadmorska vyska [m]

482

480

Obr. 27: Detekovani hfbetnice s vyznacenymi parametry pro uréeni vyznamnosti.
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Koeficient pro urcéeni vyznamnosti hibetnic (Hrb,) je pak dan vztahem

|AH)[+|AH,|

Hrby = —2—— -
P

d
Am T Am,

V citateli vztahu je primérnd hodnota prevyseni obou svahii. S vysS$im prevySenim poroste
hodnota citatele. V pfipadé symetrické hibetnice s velkym prevysenim bude hodnota velmi
podobna obéma prevysenim a bude vysokd. V pfipadé nesymetrické hibetnice bude vyuzitim
prumeéru hodnota mensi a tim by nemélo dochazet k situacim, kdy symetrickd hrbetnice s
nizsim prevysenim bude mit nizsi hodnotu koeficientu nez velmi nesymetrickd hibetnice s
jednim svahem s velkym prevySenim. Ve jmenovateli jsou dva poméry — vzdy pomér délky
svahu a jeho prevyseni. Tento pomér v sobé nese informaci o strmosti hibetnice — ¢im bude
dany svah strméjsi, tim budou obé hodnoty podobnéjsi a pomér mensi, coz povede k vyssi
hodnoté koeficientu. Nejvyssich hodnot obecné dosdhnou hibetnice, které budou symetrické,
s velkym prevysenim a se strmymi svahy, coz odpovida zdkladni predstavé o vyznamnosti
dané terénni hrany.

Pro modelovou hibetnici na obrazku ¢. 27 by hodnota koeficientu byla

V tuto chvili je tedy zfejmé, jakym zpisobem je hodnocena — kvantifikovina vyznamnost
hibetnic na zdkladé analyzy pri¢nych profili. Hodnota koeficientu je vypoctena pro kazdy
pixel splnujici zékladni podminku, aby mohl byt oznacen jako ¢ast hibetnice. Rastr digitalniho
modelu terénu v okoli daného skalniho Utvaru je zpracovavan ve 4 fazich, které odpovidaji
¢tyfem smérum, podle nichz je rastr dekomponovan na pricné profily — ve sméru radkia,
sloupcit a dvou diagonal. V ramci kazdé faze je vytvoren prazdny rastr pro zapis hodnot
koeficientu popisujiciho vyznamnost hibetnice, pricemz parametry rastru jsou odvozeny od
rastru DMR (prostorové rozliseni, umisténi). V kazdé fazi tak vznikne rastr s hodnotami
koeficient1 a po analyze DMR, ve vSech ¢tyfech smérech jsou hodnoty z téchto rastri secteny.
Vysledkem této ¢asti analyzy je tedy jeden rastr nesouci ve svych nenulovych hodnotach
informaci o pfitomnosti hibetnice a o vyznamnosti daného bodu hrbetnice v okoli daného
skalniho utvaru.
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3.2.4.3 Detekce udolnic

Dalsim typem terénni hrany, kterou je treba detekovat je tidolnice. Postup pro detekci a
nasledné kvantifikaci miry vyznamnosti dané idolnice je analogicky k postupu pro detekci
hibetnic. V této ¢asti budou tedy popsdny pouze odlisnosti mezi postupy.

Pokud analyzujeme pri¢ny profil po trojicich pixeld, tak aby byl dany pixel vyhodnocen jako
bod tdolnice, musi splnovat nasledujici podminky:

o Sklon svahu pfed analyzovanym pixelem (tzn. sklon mezi predchozim pixelem a pixelem
aktudlnim) musi byt zaporny (klesajici svah) a zéroven v absolutni hodnoté vétsi nez
mezni sklon roviny — tedy 5 °(maximélni piipustny thel, aby byl svah povaZovén za
rovinu).

o Sklon svahu za analyzovanym pixelem musi byt kladny (stoupajici svah) a zaroven vétsi
nez mezni sklon roviny.

Detekce ukazkové tidolnice se znazornénymi parametry je uvedena na obrazku c.

sklon svahu

sklon svahu

analyzovana trojice pixela

Obr. 28: Detekce tdolnice — zakladni parametry.

Stejné, jako v pripadé detekce hibetnic, pokud pixel spliuje danou podminku pro to byt
udolnici, tak prechazi do dalsi faze, kde probiha urceni miry vyznamnosti dané hrany. Vztah
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pro urc¢eni vyznamnosti vyuziva totozné parametry, jako v ptipadé hibetnic, pfi¢emz samotny
vztah se oproti koeficientu Hrb, lisi pouze znaminkem. Vztah pro vypocet koeficientu miry
vyznamnosti Udol, je pak

|AH|+[AH,|

Udol, = ———2——,
d + P
AH, T AH,

kde AH; — prevyseni levého svah, AH, — pfevySeni pravého svahu, d; — délka levého svahu,
d, — délka pravého svahu.

Analogicky jako v pripadé detekce hibetnic je hodnota koeficientu vypoctena pro kazdy pixel
splnujici zakladni podminku tdolnice. Rastr digitalntho modelu je taktéz zpracovavan ve 4
fazich — dekompozice na profily ve 4 smérech. V kazdé fazi je vytvoren prazdny rastr pro zapis
hodnot koeficientti a na zavér jsou tyto 4 rastry seCteny v jeden vysledny.

3.2.4.4 Detekce lomovych hran

Posledni z trojice terénnich hran jsou lomové hrany. Lomova hrana predstavuje takovy typ
hrany, kdy jeden ze svaht je témér rovina a druhy svah naopak rovinou neni. Tyto uvedené
predpoklady je treba popsat pomoci urcitych presnych kritérii, k ¢emuz je tfeba stanovit
urcité mezni hodnoty. Pro urceni roviny byl jiz zaveden mezni sklon roviny, ktery predstavuje
v absolutni hodnoté maximalni mozny sklon, ktery muze svah mit, aby byl vyhodnocen jako
rovina. Pokud jeden ze svaht bude tedy oznacen za rovinu, tak druhy ze svahti musi mit v
absolutni hodnoté ur¢ity minimalni sklon, aby byl naplnén predpoklad lomové hrany. Tato
hodnota je oznacena déle jako minimdini sklon svahu. Volba hodnoty mezniho sklonu roviny
jiz byla popséana, zvolena hodnota je 5°. Druhd mezni hodnota — miniméalni{ sklon svahu byla
zvolena na 30°, pricemz volba vychazi z testovani nad redlnymi skalnimi dtvary, ptricemz
hodnota se miize jevit ponékud vysoka, avsak bylo dulezité hodnotu zvolit dost vysokou, aby
jako lomova hrana nebylo oznaceno zbyteéné velké mnozstvi pixelt patricich do jiné kategorie
(hibetnice, tdolnice).
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P1i analyze profilu po trojicich pixeli muze byt pixel vyhodnocen jako ¢ast lomové hrany ve
¢tyrech pripadech:

1. Sklon jednoho svahu je kladny a mensi nez mezni sklon roviny a zaroven sklon druhého
svahu je zadporny (klesajici svah) a v absolutni hodnoté vétsi nez minimalni sklon svahu
(situace 1 na obr. €. 29).

2. Sklon jednoho svahu je zaporny a v absolutni hodnoté mensi nez mezni sklon roviny
a zaroven sklon druhého svahu je kladny (stoupajici svah) a vétsi nez minimdlni sklon
svahu (situace 2 na obr. €. 29).

3. Sklon obou svaht je kladny a zaroven sklon jednoho svahu je mensi nez mezni sklon
roviny, ale sklon druhého svahu je vétsi nez minimalni sklon svahu (situace 3 na obr. ¢.

29).

4. Sklon obou svaht je zaporny a zaroven sklon jednoho svahu je v absolutni hodnoté
mensi nez mezni sklon roviny a sklon druhého svahu je v absolutni hodnoté vétsi nez
minimaln{ sklon svahu (situace 4 na obr. ¢. 29).

mezni sklon roviny

minimalni sklon svahu

Obr. 29: Mozné typy lomovych hran.
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Pokud dany pixel spliuje jednu z uvedenych podminek, tak v dalsi fazi je tfeba, stejné jako
u predchozich terénnich hran, kvantifikovat miru vyznamnosti identifikované lomové hrany.
Koeficient miry vyznamnosti je v pfipadé lomovych hran zaloZzen na hodnotach skloni mezi
analyzovanym pixelem a dvéma okolnimi a délce strméjsiho svahu. Formalné lze vztah pro
koeficient vyznamnosti lomovych hran LoH, vyjadrit jako

LoH, =d; - |901 - 902|a

kde ds je délka strméjsiho svahu (méfend jako spojnice krajnich bodu svahu), 1 sklon mezi
pixelem pred analyzovanym pixelem a analyzovanym pixelem, @9 pak sklon mezi analyzova-
nym pixelem a pixelem nasledujicim. Ze vztahu vyplyva, ze vyznamnost lomové hrany zavisi
na rozdilu sklond obou svahti, coz odpovida zdkladni predstavé o vyznamnosti tohoto typu
terénni hrany — ¢im vétsi rozdil sklont, tim vyraznéjsi zména v prubéhu terénu. Druhym para-
metrem vstupujicim do vztahu je délka strméjsiho svahu, kterd v sobé castecné nese informaci
o prevyseni strmé ¢dsti lomové hrany, pricemz ¢im delsi strméjsi svah je, tim vyznamnéjsi lo-
mova hrana je.

Vystupem je opét rastr s hodnotami koeficientii vznikly souctem ¢tyr dil¢ich rastri do nichz
jsou zapisovany hodnoty koeficientta pfi prochazeni DMR ve 4 dil¢ich smérech.
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3.2.5 Tvorba a zpracovani vystupi

Tato kapitola je zamérena na popis zpusobu zpracovani vystupt predeslych ¢asti — rastri,
které ve svych nenulovych hodnotach nesou informaci o vyskytu terénni hrany, resp. o jeji
vyznamnosti. Cilem je na zakladé téchto rastr vytvorit liniovou reprezentaci pribéhu te-
rénnich hran. Hlavnim cilem je ziskat takovou reprezentaci linii, kterou bude mozné pouzit
pro porovnani s liniemi odvozenymi z kartografickych reprezentaci, coz znamend, ze hlavnim
zédmérem neni vytvorit dokonalou reprezentaci linii, ale takovou, kterou bude mozné pro dany
ucel vyuzit.

Cely postup zahrnuje nasledujici kroky:

1. Zpracovani rastra s cilem vytvorit generalizovany binarni rastr, jehoz nenulové hodnoty
maji idealné liniovy charakter.

2. Prevod nenulovych segmentii upraveného rastru na linie (vektorizace).

3. Generalizace vytvorenych linii.

3.2.,5.1 Zpracovani rastrii s hodnotami vyznamnosti terénnich hran

V ramci této ¢asti je popsan postup zpracovani rastri s hodnotami vyznamnosti terénnich
hran s cilem ziskat binarni rastr s hodnotami 0 a 1, kde nenulové hodnoty idedlné vytvari
liniové segmenty odpovidajici pribéhu dané terénni hrany. Ke zpracovani rastri byly vyuzity
primarné dvé knihovny dostupné pro programovaci jazyk Python — NumPy, SciPy. Rastr byl
zpracovavan ve formé 2D pole (numpy.array).

Prvnim krokem je vyuziti metody potlaceni nemaximalnich hodnot, ktera se vyuziva pri
zpracovavani digitdlniho obrazu s cilem ztencit hrany. Aby bylo mozné metodu aplikovat, je
nejprve nutné ziskat hodnoty gradientu, resp. sméru gradientu, k ¢emuz byl vyuzit Sobelav
operator (viz kapitola . Sobeluv operator je aplikovan pfimo na rastr s hodnotami
vyznamnosti terénnich hran (v nenulovych hodnotach) a jeho aplikaci vznikaji dva nové rastry
— rastr s hodnotami gradientu a také rastr s hodnotami tihlu, ktery odpovida sméru pribéhu
hrany.

Nasledné je tedy prochézen rastr s hodnotami vyznamnosti terénnich hran a je aplikovano
potlaceni nemaximalnich hodnot. Rastr je prochédzen postupné po pixelech, pticemz pro dany
pixel je nalezena odpovidajici hodnota sméru hrany. Na zdkladé sméru hrany v daném misté
jsou vybrany dva okolni pixely k danému pixelu. Tyto sousedni pixely jsou vybrany od daného
pixelu ve sméru kolmém na smér pribéhu hrany. Z této trojice pixeld je nasledné uchovan
pouze ten s nejvétsi hodnotou vyznamnosti terénni hrany, resp. jeho hodnota je zapsana do
nového rastru pro zapis hodnot.

Druhym krokem zpracovani je prahovani s hysterezi. Na zacatku je tfeba urcit dvé prahové
hodnoty, podle kterych budou hodnoty vstupniho rastru rozdéleny. Hodnoty praht byly zvo-
leny relativné vzhledem k hodnotam vstupniho rastru, jelikoz hodnoty vyznamnosti terénnich
hran se vyrazné lisi pro rizné skalni atvary. Stanoveni prahu relativné tak zajistuje lokalni
adaptaci metody na rtzné skalni itvary. Stanoveni hodnot prahti bylo provedeno experimen-
talné na zakladé testovani nad vybranymi rastry, a to néasledovné. Horni prah byl zvolen
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jako hodnota, pro kterou plati, ze 65 % hodnot je mensich nez tato hodnota (65. percentil).
Spodni préah byl pak zvolen jako 20. percentil hodnot. Oba percentily jsou vypocteny pouze
z nenulovych hodnot.

Na zakladé zvolenych prahovych hodnot jsou hodnoty vstupniho rastru rozdéleny do 3 kate-
gorii:

1. hodnoty vétsi nez horni prah (65. percentil),

2. hodnoty mensi nez horni prah (65. percentil) a zéroven vétsi nez spodni préah (20.
percentil),

3. hodnoty mensi nez spodni prah (20. percentil).

Vstupni rastr byl tak preveden na rastr nabyvajici 3 riznych hodnot. Pixeliim patiicim do 1.
skupiny byla prirazena hodnota 2, pixelim ze 2. skupiny hodnota 1 a pixelim ze 3. skupiny
pak hodnota 0. Tento rastr je v dalsim kroku prochazen po jednotlivych pixelech a je preveden
na bindrni rastr s hodnotami 0 a 1 nasledujicim zptusobem:

o Pixely patfici do 1. kategorie (hodnota 2) jsou oznaceny jako souc¢dst hrany a v novém
rastru ziskavaji hodnotu 1.

« Pixely patiici do 3. kategorie (hodnota 0) nejsou soucésti terénni hrany a jsou v novém
rastru oznaceny hodnotou 0.

o Pixely patfici do 2. kategorie (hodnota 1) jsou vyhodnoceny nasledovné:

— Pokud dany pixel sousedi s pixelem z 1. kategorie, tak je oznacen jako soucast
hrany a ziskdva v novém rastru hodnotu 1.

— Pokud dany pixel nesousedi s pixelem z 1. kategorie, tak neni soucasti hrany a je
oznacen hodnotou 0.

Vznikly bindrni rastr pak ve svych nenulovych hodnotédch nese informaci o pribéhu dané
hrany. Tyto ¢asti rastru jsou vsak v této fazi ve vétSiné pripadi nespojité a casto tvorené
pouze jednotlivymi izolovanymi pixely. Z tohoto divodu je rastr ddle zpracovan s cilem ziskat
delsi a spojité segmenty.

Tretim krokem zpracovani je aplikace morfologickych filtrti na vytvoreny binarni rastr.
Cilem je v bindrnim rastru vytvorit spojité segmenty nenulovych hodnot idedlné odpovidajici
prubéhu dané terénni hrany. K tomuto tcelu jsou vyuzity dvé morfologické operace — dilatace
a eroze.

Jako prvni je na rastr pouzita dilatace se ¢tvercovym strukturnim elementem o velikosti
15x15. Na ziskany vystup je nésledné aplikovana eroze se ¢tvercovym strukturnim elementem
velikosti 13 x 13. Uvedeny postup tedy odpovida tzv. uzavieni obrazu, s tim, Ze strukturni
element neni u obou operaci shodny. Vétsi strukturni element byl u dilatace vyuzit z toho
davodu, ze pro dalsi zpracovani je vhodnéjsi ziskat Sirsi ¢aru, ze které bude stejné vytvarena
strednice, nez aby vznikla tizka a nespojita linie.
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Poslednim krokem zpracovani rastru je eliminace malych segmentii, které nemaji liniovy
charakter a které ziistaly po aplikaci dilatace a eroze. Rastr je prochédzen pomoci ¢tvercového
vyhledavaciho okna o velikosti 13 x 13. V kazdém misté jsou kontrolovany obvodové pixely
v rdmci okna. Pokud je soucet hodnot pixeltt v téchto obvodovych pixelech roven 0, tak
jsou vsechny pixely uvnitf okna prepsany na hodnotu 0. Nulovy soucet obvodovych pixelu
znamend, ze dany objekt neni napojeny na zadny dalsi objekt a nevytvari tak zadny vétsi
celek.

Vystupem vyse popsaného procesu je binarni rastr, ve kterém nenulové hodnoty v idedlnim
piipadé reprezentuji ptiblizny priibéh dané terénni hrany. Cely popsany postup je znazornén
na obrazku ¢. [301
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Obr. 30: Zpracovani rastrii s hodnotami vyznamnosti terénnich hran — ilustrace postupu.
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3.2.5.2 Ptevod vybranych segmentt zpracovanych rastrii na linie

Tato ¢ast je zamérena na dalsi fazi zpracovani rastria s hodnotami vyznamnosti terénnich
hran. Bude zde popsan zpusob, kterym lze vybrané segmenty upravenych binarnich rastri
prevést na linie a ziskat tak reprezentaci prubéhu terénnich hran ve vektorové podobé.

Prvnim krokem zpracovani je prevod rastru na polygon, pricemz vstupni rastr byl pred timto
krokem upraven tak, ze jeho nulové hodnoty byly pfepsany na hodnotu nodata, ¢imz byly na
polygon prevedeny pouze segmenty s hodnotou 1 — potencidlni terénni hrany. Cilem dalsich
kroku je ziskat stredovou linii tohoto polygonu, ktera by méla odpovidat prubéhu dané terénni
hrany.

V dalsim kroku je polygon preveden na linie, ¢imz byla ziskdna vrstva obvodovych linii daného
polygonu. Déle je obvodova linie navzorkovana s krokem 0,2 m a prevedena na body. Velikost
kroku pro navzorkovani byla zvolena jednak na zakladé testovani nad redlnymi daty a jednak
s ohledem na prostorové rozliseni vstupniho DMR (2 m). Nad vzniklymi body jsou nésledné
vygenerovany Thiessenovy polygony. Vygenerované Thiessenovy polygonu jsou dale preve-
deny na linie a vzniklé linie jsou rozdéleny v lomovych bodech na jednotlivé ¢asti. Vysledek
uvedeného je znazornén na obrazku ¢.
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Obr. 31: llustrace postupu pro vektorizaci segmentii zpracovanych rastri 1/3

7Z liniovych segmentt vzniklych na zakladé Thiessenovych polygonu jsou nésledné vybrany
ty, pro které plati soucasné obé podminky:

o dany liniovych segment se nachazi uvniti polygonu,

¢ dany segment nemd prinik s obvodovou linii daného polygonu.

Takto vybrané liniové segmenty jsou znazornény na obrazku ¢.

Provedeny postup zajisti odfiltrovani velkého mnozstvi nezddoucich linii (resp. liniovych seg-
ment) avsak je ziejmé, ze vznikla linie jesté neni idealni a bude vyzadovat dalsi zpracovéni.
Hlavnim problémem linie jsou postranni segmenty, které jsou pozustatkem Thiessenovych
polygontl a neodpovidaji o¢ekdvanému pritbéhu stiedové linie. Cést téchto dilé¢ich linif lze od-
stranit s vyuzitim negativniho bufferu kolem pivodniho polygonu. Vybrané liniové segmenty
jsou vsSechny spojeny v jednu linii, kterda je pak rozdélena na dil¢i linie v uzlovych bodech.
7 téchto dil¢ich linii jsou nasledné odstranény ty, které maji prinik s plochou vzniklou jako
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vybrané liniové segmenty

Obr. 32: llustrace postupu pro vektorizaci segmentii zpracovanych rastri 2/3

rozdil puvodniho polygonu a polygonu po aplikaci negativniho bufferu o velikosti —0.2 m (viz
obrazek ¢. . Lze totiz predpokladat, ze stredova linie nebude mit s plochou vzniklou aplikaci
negativniho bufferu prinik, ale ¢ast postrannich linif ano a tuto ¢ast lze tedy eliminovat.

Z uvedeného obrazku je ziejmé, ze s pomoci negativniho bufferu nelze odstranit vSechny
nezadouci linie. Z tohoto diivodu je nutné linii dale upravit jinym zptisobem, resp. linie urcitym
zpusobem generalizovat, coz bude popsdno v nasledujici podkapitole.

Postup je nutné mirné poupravit ve specidlnim ptipadé, ze prevodem bindrniho rastru na
polygon vznikne vice polygoni, které spolu maji pouze bodovy prunik, tj. bunky rastru spolu
sousedi pouze pres roh. V takovém ptipadé by totiz vyse popsanym postupem vznikly nespo-
jité linie v jednotlivych polygonech.

Pokud takova situace nastane, je v mistech priniku polygonu vytvoren bod, ktery tento prunik
reprezentuje, a vyse provedené vybéry jsou upraveny tak, ze linie, resp. liniové segmenty nejsou
odstranény, pokud maji s timto bodem prunik nebo se alespon nachazi v jeho blizkém okoli
definovaném vzdélenosti 2 m.

Pri prevodu Thiessenovych polygont na linie mtze nastat situace, kdy vznikld linie nemé s
prunikovym bodem dvou polygoni pfimo prunik, ale je u néj velmi blizko (to se stane tehdy,
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uzlové body oddélujici dilci linie

plocha vznikla jako rozdil plochy polygonu
a polygonu po aplikaci negativniho bufferu

linie, které maji prinik s plochou
vzniklou aplikaci negativniho bufferu

dilci linie

Obr. 33: llustrace postupu pro vektorizaci segmentii zpracovanych rastri 3/3

pokud jeden z bodu vzniklych navzorkovanim obvodové linie lezi na priniku obou polygont)
— proto je zvolena 2m tolerance pii jejich vybéru. Zaroven je pro tyto pripady na zavér vyuzita
funkce arcpy.Snap_edit () s toleranci 2 m, ¢imz dojde k pfipadnému spojeni linii na priniku
polygonii. Uvedend situace je zndzornéna na obrazku ¢. [34]
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linie majici pranik s plochou vzniklou aplikaci negativniho bufferu
a zaroven je v tésné blizkosti bodu na styku polygont

Obr. 34: llustrace postupu pro vektorizaci segmenti zpracovanych rastrii — specidlni pfipad
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3.2.5.3 Generalizace vytvorenych car terénni kostry

V ramci této ¢asti bude predstaven postup pro generalizaci vytvorenych car terénni kostry,
ktera predstavuje posledni krok jejich zpracovani. Linie reprezentujici prubéh terénnich hran,
vytvorené na zakladé postupu uvedeného v predchozi kapitole, maji urcité nedostatky, pricemz
hlavnim problémem linii je jejich rozvétveni a postranni segmenty. Tyto problémy linii jsou
prirozenym disledkem pouziti Thiessenovych polygont za tcelem ziskani stiedové linie a
cilem nasledujictho postupu bude tyto problémy odstranit, resp. potlacit.

Méjme modelovou linii — viz obrazek ¢. 5] kterou je tfeba upravit. V rdmci tiprav je tfeba eli-
minovat postranni segmenty a koncova rozvétveni, pricemz priklad takové ipravy na modelové
linii je naznacen taktéz na obr. ¢.

pavodni linie

upravena linie K/\J

Obr. 35: Modelova linie a myslenka jeji generalizace

Proces generalizace linie 1ze stru¢né popsat nasledujicimi kroky:

1. Rozdéleni linie v uzlovych bodech.
2. Vytvoreni uzlovych bodu, predstavujicich pruniky jednotlivych ¢asti linie.
3. Pro kazdou ¢ast linie je spocCten pocet uzlovych bodi, se kterymi se protina.

4. Vybér linii, které maji prinik s dvéma uzlovymi body — ty zlstanou zachovany po
generalizaci.

5. Postupné prochazeni uzlovych bodt.

(a) Pro kazdy uzlovy bod vybrany ¢asti linif, které s nim maji prunik a zdroven nemaji
prunik s jinym uzlovym bodem.
(b) Pokud je takova ¢ast 1, tak je z linie odstranéna.

(c) Pokud je takovych ¢asti vice nez 2, tak je vybrana ta nejdelsi a zbylé jsou odstra-
nény.
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V prvnim kroku je vstupni linie rozdélena v uzlovych bodech. Nasledné je vytvorena bodova
vrstva pruniku liniovych segmentu (vznikne jako prinik liniovych segmentt se sebou samymi).
Pro dalsi zpracovani linie je tfeba pro kazdy diléi segment ziskat informaci o tom, s kolika uzlo-
vymi body ma prunik. K tomu je vyuzit prostorovy join (arcpy.SpatialJoin_analysis()),
¢imz v liniové vrstvé pribyde atribut udavajici pravé pocet bodu, s nimiz ma dany segment
prunik.

Na zakladé poctu pruniki s prianikovymi body jsou vybrany ty liniové segmenty, jejichz pocet
prunikt je vétsi nez 1, pricemz tyto segmenty by mély idealni tvorit zdkladni ,kostru“ linie (viz
obrazek ¢. . Tyto ¢asti linie ztistanou po generalizaci zachovany. Stejné tak jsou zachovany
segmenty, které maji pocet prunika roven 0 — to mtze odpovidat jednak situaci, kdy dana
linie mé jen jednu spojitou ¢ast (prunikem se sebou samou nevznikne zadny bod), nebo se
jedna o oddéleny segment linie.

O uzlové body oddélujici dil&i linie

Cisla u liniovych segmentii odpovidaji poctu uzlovych bodu s nimiz mé dany segment prinik

Obr. 36: Modelova linie — proces generalizace 1/2. Viysvétleni v textu.

V dalsi fazi jsou postupné prochazeny jednotlivé uzlové body a pro kazdy bod jsou nalezeny
liniové segmenty, které maji s danym bodem prunik a které zaroven nemaji prinik s jinym bo-
dem, tzn., ze maji pocet pruniku roven 1. Podle poc¢tu segmenti nélezicich danému uzlovému
bodu jsou pak segmenty vyhodnoceny nésledovné:

1. Danému bodu nalezi 1 liniovy segment — dany segment je odstranén a v generalizované
linii nebude.
2. Danému bodu nalezi 2 liniové segmenty — je ponechan delsi z nich, kratsi je odstranén.

3. Danému bodu néalezi 3 a vice liniovych segmentii — jsou ponechany dva nejdelsi, nejkratsi
je odstranén

e tato situace vSak nastavad velmi ojedinéle — v jednotkach pripadu a jedna se zpra-
vidla o situace kdy je cela linie tvofena pouze 3 segmenty

Aplikace daného postupu na modelové linii je zndzornéna na obréazku ¢.
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O uzlové body oddélujici dil&i linie

Cisla u liniovych segmentt: odpovidaji poétu uzlovych bodii s nimiz mé dany segment priinik

6.4m 6.3m

@ uzlové body s 2 liniovymi segmenty (pfislusné . segmety stejnou barvou)

@ uzlové body s 1 liniovym segmentem (pfislusné |. segmety stejnou barvou)

Obr. 37: Modelova linie — proces generalizace 2/2. Vysvétleni v textu.

Pomoci uvedeného postupu lze tedy linie generalizovat a ziskat tak co vektorovou aproximaci
pribéhu dané terénni hrany. Popsany postup funguje v naprosté vétsiné pripadi velmi spo-
lehlivé. V ojedinélych pripadech mohou vznikat zvlastni ¢i nezddouci artefakty, ale s ohledem
na vyuziti dat primarné pro porovnani s liniemi odvozenych z kartografickych reprezentaci to
z hlediska Teseni prace neptredstavuje zadny problém.
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3.3 Porovnani dvojic car terénni kostry

V této kapitole bude predstaven postup pro porovnani dvou sad ¢ar terénni kostry. Prvni
sadou car terénni kostry jsou linie odvozené na zékladé kartografickych reprezentaci skalnich
utvaru (viz kapitolu . Druhé — referenc¢ni sada lini{ vznikla na zdkladé DMR 5@G, pricemz
proces jejiho vzniku je detailné popsan v predeslé kapitole (kapitola . Obé datové sady
jsou tvoreny vektorovymi reprezentacemi tii typu car terénni kostry — hibetnic, udolnic a
lomovych hran. V nésledujici ¢asti prace bude tedy popsan postup, pomoci kterého bude
mozné tyto tfi dvojice datovych sad urcitym zpusobem porovnat a vyslovit se k mire jejich
shody.

3.3.1 Priprava dat

Pro ucely porovnani CTK je tieba obé sady napted uréitym zptisobem upravit. Jako prvni je
provedena generalizace 2 typu Car terénni kostry vzniklych na zdkladé kartografickych repre-
zentaci — hibetnic a tdolnic. Findlni podoba obou téchto typi CTK v této datové sadé vznikla
pouzitim Thiessenovych polygont, jejichz pozustatky tvori ¢asti linii a ty je tfeba odstranit.
Jednd se primarné o velmi podobné nezadouci jevy jako v ptipadé linii odvozovanych na za-
kladé DMR 5G — rozvétveni na koncich linii a postranni segmenty. Z tohoto divodu je pro
generalizaci téchto linii pouzit stejny postup jako v pifpadé CTK z DMR 5G — pro detailni
popis viz kapitolu Generalizace je provedena pouze pro hibetnice a tidolnice vzniklé na
zakladé kartografickych reprezentaci, lomové hrany vznikly odlisnym zptisobem a neni tieba
u nich tento krok provadét.

Druhym krokem v ramci pripravy dat je pfevedeni linii na bodovou reprezentaci. Tento
krok je proveden primarné s ohledem na vlastnosti dat. Obé datové sady reprezentuji pribéh
terénnich jen s urcitou presnosti, kterd je ovlivnéna jednak pouzitymi daty, ale také vyuzi-
tymi metodami, pomoci kterych byla dand reprezentace odvozena. Navic obé datové sady
budou zatizeny uréitym mnozstvim nejistoty, kterd vyplyva z postupu jejich odvozeni. Ten
je pomérné komplikovany s radou kroki, z nichz kazdy v uréitém smyslu ovliviiuje presnost
vysledku. Z toho plyne, ze by mélo byt vhodnéjsi spise ,hrubsi“ (generalizované) srovnani
obou datovych sad. coz by mélo ptinést vypovidajici vysledek. Volba tohoto postupu byla
rovnéz dana dosazenymi vysledky, pricemz obvyklé postupy pro srovnani dvou linii v ¢isté
geometrickém smyslu, které predpokladaji jejich velkou podobnost, nemaji pro resenou tlohu
smysl, resp. dava smysl je vyuzit az na urcitou, relativné malou, podmnozinu dat. Kazda linie
je tak ve vysledku reprezentovana mnozinou bodt, které vzniknou jejim navzorkovanim s ur-
¢itym krokem. To lze vnimat jako urcitou formu generalizace a zaroven to z hlediska dalsiho
zpracovani prinasi vyhody.

Zakladnim parametrem pfi prevodu linii na body je krok pro navzorkovani linii. Tento krok
by idedlné nemél byt moc maly, aby potlacil nezadouci detaily linii, ale zaroven by nemél byt
moc velky, aby nedochéazelo ke ztraté informace o pribéhu linie a zdroven, aby nenastavalo
velké mmnozstvi situaci, kdy bude linie reprezentovana jen jednim nebo velmi malym poctem
bodu. Velikost kroku byla experimentdlné na testovaci sadé dat zvolena na 5 m, pricemz ve
vybranych situacich je pouzit krok polovi¢ni — 2,5 m.

Rozhodnuti o volbé kroku je provedeno na zakladé absolutni hodnoty rozdilu zbytka po
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vydéleni délek obou linif vétsim krokem (5 m). Pro obé linie v daném polygonu se uréi zbytek
po vydéleni jejich délky 5m krokem a nésledné se z hodnot zbytkl vypocte absolutni hodnota
jejich rozdilu. Pokud je absolutni hodnota rozdilu zbytki vétsi nez 2,5 m, tak je pouzit mensi
2,bm krok. Jednd se tedy o situace, kdy pouziti mensiho kroku prinese z hlediska poctu
vzniklych bodt jiny vysledek nez pouziti vétsitho kroku. Zaroven plati, ze v rdmci jednoho
polygonu (skalniho ttvaru) je vyuzit vzdy stejny krok vzorkovani pro obé linie.

Pro lepsi pochopeni vysvétlime postup na prikladé dvojice linii A a B, jejichz délku oznacime
d A a d B

A.dy=14,5m
B..dp =10,5m

Vydélenim obou délek délkou vétsiho kroku ziskdme hodnoty zbytki (z4, zp):

da:5=14,5:5=2 (24 =4,5)
dg:5=10,5:5=2 (2 = 0,5).

Absolutni hodnota rozdilu zbytku je pak rovna 4, (vétsi nez 2,5), a tak by obé linie byly
navzorkovany krokem 2,5 m. Naproti tomu napfiklad linie s délkami 12 m a 13 m by byly
navzorkovany 5m krokem.

Cely proces prevodu linii na body probiha pak néasledujicim zpusobem.

1. Prochéazeni polygonové vrstvy skalnich utvara po jednotlivych objektech.

2. Na zékladé id daného polygonu jsou vybrany prislusné linie stejného typu v obou da-
tovych sadéch, pricemz zde mohou nastat 3 situace:

(a) V daném polygonu neni linie ani z jedné sady.
— Vznikaji dvé prazdné mnoziny bodi.
(b) V daném polygonu je linie pouze z jedné datové sady.

— Vzniké jedna préazdnd mnozina bodid a mnozina bodu vznikld navzorkovanim
existujici linie s krokem 5 m.

(¢) V daném polygonu jsou linie z obou datovych sad.

— Je urcen krok pro navzorkovani a jsou vytvoreny dvé mnoziny bodu pro pri-
slusné linie.

3. Vzniklé mnoziny bodu (pokud byly vytvoreny — situace (b), (¢)) jsou ofiznuty na plochu
zvétseného polygonu, ktery vznikne aplikaci 10m bufferu na piivodni polygon skalniho
utvaru. Tento krok je proveden, jelikoz relativné casto nastéva v obou datovych sadach
situace, kdy nejsou linie kompletné uvnitt polygonu. To muze byt dédno pripadné i
nespravnym umisténim polygonu, a tak je vyuzita pravé 10m tolerance.
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Uvedenym postupem tak vzniknou pro kazdy typ CTK dvé datové sady:

1. bodova reprezentace linii vzniklych z kartografickych reprezentaci,

2. bodova reprezentace linii vzniklych na zdkladé DMR 5G.

Celkem tedy 6 datovych sad (3 dvojice).

3.3.2 Porovnani CTK

Tato cast se zabyva popisem metodiky, kterd byla vyuzita pro porovnani dvojic ¢ar terénni
kostry v ramci polygont skalnich utvari. V nésledujicim textu budou popsany jednotlivé
parametry, které jsou k hodnoceni vyuzity a pomoci kterych 1ze urcitym zptisobem hodnotit
miru shody obou datovych sad, a to jak na tirovni konkrétniho polygonu, tak na tirovni vsech
polygont skalnich utvara.

Prvnim krokem postupu je zjisténi poctu polygont, ve kterych se vyskytuji linie z obou
datovych sad, tzn. polygonu, ve kterych ma smysl provadét porovnani bodovych mnozin.
Polygony jsou tak rozdéleny do 4 kategorii:

1. Polygony, ve kterych se vyskytuji linie z obou datovych sad.

2. Polygony, ve kterych se nachazi pouze linie z referen¢ni datové sady — CTK vzniklé na
zakladé DMR 5G (déle oznacovany jako referencni linie).

3. Polygony, v nichz se vyskytuji jen linie z datové sady vzniklé na zékladé kartografickych
reprezentaci (déle oznacovany jako kartografické linie).

4. Polygony, v nichz se nevyskytuje ani jeden typ linii.

Uvedené rozdélent 1ze schematicky zndzornit nasledovné (tabulka ¢. [2)).

kart. linie
ano  ne
ref. linie ano L 2
3 4

Tab. 2: Rozdéleni polygonu dle vyskytu riznych typd linii.

Na zakladé provedeného rozdéleni polygont lze urcit podil polygont, ve kterych se vyskytuji
oba typy linii a které budou tedy vstupovat do dalsi fize hodnoceni miry shody. Zaroven lze na
zakladé rozdéleni ziskat idaj ¢astecné vypovidajici o tplnosti kartografickych linii, a to jako
podil po¢tu polygont s obéma typy linii (typ 1) a souctu vSech polygoni s kartografickymi
liniemi (typ 1 + typ 3). Déle naptiklad pocet polygont, kde se vyskytuji pouze referencni linie
(typ 2) muze indikovat situace, kde nemusi byt kartografickd reprezentace uplné spolehliva.

Polygony, ve kterych se vyskytuji oba typy linii, jsou dédle analyzovany. Samotny vyskyt obou
typa linii nemusi nutné znamenat, Ze se linie uréitym zpusobem shoduji, resp., ze repre-
zentuji tentyz objekt ve smyslu konkrétni CTK, a proto je tieba tyto situace vyhodnotit
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detailnéji. Nejjednodussim pristupem je porovnéani délek obou linii. Linie jsou generalizované
reprezentovany mnozinou bodt, tzn. délka linie je reprezentovana poctem bodi, a tak prvnim
ukazatelem miry shody je rozdil po¢tu bodt obou datovych sad (resp. jeho absolutni
hodnota). Maly rozdil bude pravdépodobné znamenat lepsi shodu nez rozdil velky, avsak jde
pouze o hrubou charakteristiku, kterd ale nic nevypovida o vzadjemném vztahu linii z hlediska
polohy a tvaru.

Druhy ukazatel miry shody v sobé ¢asteéné nese informaci o tvarové podobnosti linii (resp.
bodovych mnozin) a lze jej oznacit jako podil blizkych bodu. Hodnota ukazatele je uréena
nésledujicim zptsobem.

e Pro kazdy bod reprezentujici kartografickou linii je nalezen nejblizsi bod referenc¢ni linie.

o Zaroven pro kazdy bod referencni linie je nalezen nejblizsi bod kartografické linie.

o Nasledné jsou vybrany ty dvojice bodiu, pro které plati, Ze dané dva body jsou si na-

vzajem nejblizsimi body.

Podil takto vybranych bodt vzhledem k souctu poc¢tu bodi obou linif je pak oznacen jako
podil blizkych bodu. Uvedeny postup je znazornén na obrazku ¢. 38|

° o o ° e ©
(@) Q (@)
® (@)
° o o S
45m g 2m @ 25m 5m
® (@)

body reprezentujici dané linie

(ON©]

* ukazatele nejbliz§iho bodu

Obr. 38: llustrace nalezeni blizkych bodii.

V situaci na obrazku bylo z celkového poctu 11 bodi (5 + 6) vybrédno 8 bodit, které maji
odpovidajici blizky bod, tzn. podil blizkych boda by v tomto pripadé byl 1% =172,7%.

Pomér blizkych bodi je uréitou charakteristikou tvarové podobnosti analyzovanych linii, avsak
nevypovida nic o polohové odchylce prislusnych linii. Dalsi ukazatel by tak mél byt schopen
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zohlednit i tuto charakteristiku. Tato tfeti charakteristika je oznacena jako primérna od-
chylka blizkych bodi a je vypoctena jako primérna vzdalenost blizkych bodi. Pro situaci
vyobrazenou na obr. ¢. [38 by vypocet odchylky (0,) byl nasledujici

454242545
_ y _

Op 3,5.

Pro kazdy polygon, v némz se vyskytuji oba druhy linii jsou tedy vypocteny 3 vyse popsané
charakteristiky:

1. rozdil poc¢tu bodu obou datovych sad,
2. podil blizkych bodt,

3. pramérnd odchylka blizkych bodi.
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3.4 \Vysledky

V ramci této kapitoly budou predstaveny ziskané vysledky. Celkem byly analyzovany 3 dvojice
datovych sad odpovidajici tfem typtim car terénni kostry:

e hrbetnicim,
e tdolnicim,

e lomovym hrandm.

Vysledky jsou v nésledujicim textu uvedeny po jednotlivych typech CTK.

3.4.1 Hrbetnice

Prvni ¢ast je vénovana hibetnicim. Vysledky jsou rozdéleny do dvou ¢asti — v prvni ¢asti jsou
popsany vysledky na trovni vSech polygonu skalnich dtvart a v druhé ¢asti jsou uvedeny
vybrané vysledky miry shody na trovni jednotlivych polygont.

3.4.1.1 Mira shody na arovni vSech polygonti

Kartografické hibetnice se vyskytovaly celkem v 915 polygonech skalnich utvart, pricemz
referen¢ni hibetnice byly detekovany v 20 195 polygonech. Podrobnéjsi rozdéleni polygonii
dle vyskytu hibetnic z obou datovych sad je uvedeno v tabulce ¢.

kartografické linie
ano ne soucet radki
ano 797 19 398 20 195
referencni linie 2.0 % 48,7 % 50,7 %
ne 118 19 538 19 656
0,3 % 49,0 % 49,3 %
soucet sloupcii 915 38 936 39 851
23 % 97,7 % 100 %

Tab. 3: Zakladni rozdéleni polygonii dle vyskytu typi hfbetnic.

Nejvétsi ¢dst polygonu (49 % — 19 538) predstavuji polygony, v nichZ se nevyskytuje ani jeden
typ hibetnic. Témér stejny podil (48,7 % — 19 398) je polygont, v nichz se vyskytuji pouze
referen¢ni linie (odvozené z DMR 5G). Pouze v 0,3 % polygonu (118) jsou jen kartografické
hibetnice a ve 2 % polygonu (797) se pak vyskytuji hibetnice z obou datovych sad zéroveri.

7 celkem 915 polygont obsahujicich kartografické hibetnice, je 797 takovych, Ze se v nich
vyskytuji i hibetnice referencéni. Tedy v 87,1 % polygoni s kartografickou hibetnici je i re-
feren¢ni hrbetnice a lze tedy predpokladat, ze v téchto polygonech se hibetnice skutecné
vyskytuje. Naproti tomu z celkového poc¢tu 20 195 polygont, ve kterych byly detekovany re-
ferenc¢ni hibetnice, jsou oba typy hibetnic pouze ve 4 % z nich. Polygony, v nichz jsou pouze
referencni linie, mohou indikovat moznou nespolehlivost kartografické reprezentace.
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3.4.1.2 Mira shody na arovni jednotlivych polygonii

Mira shody na trovni jednotlivych polygonu byla analyzovana pouze v polygonech, kde se
vyskytuji hibetnice z obou datovych sad, tj. v 797 pripadech (dale uvedené podily polygont
hodnoty vyjadreny procenty se vztahuji pravé k této hodnoté). K hodnoceni miry shody byly
vyuzity 3 charakteristiky:

1. rozdil poc¢tu bodt obou datovych sad,

2. podil blizkych bod,

3. pramérnd odchylka blizkych bodi.

Pro vétsi nazornost jsou vysledky nejprve okomentovany na prikladu 6 konkrétnich polygonu
a po této ¢asti pak nasleduje obecné statistické vyhodnoceni. Na obrazku ¢. [39|je vyobrazeno
6 polygonti, v nichz se vyskytuji oba typy hibetnic. K témto polygonim jsou v tabulce ¢.
pak uvedeny hodnoty parametrti miry shody.

| &islo polygonu [[ rozdil po&tu bodii | podil blizkych bodii [%] | primérna odchylka b. bodii [m] |
1 0 100,0 1,9
2 8 81,3 1,4
3 15 60,4 1,3
4 13 10,8 3,0
5 0 75 1,8
6 13 14,6 11,8

Tab. 4: Hodnoty parametrii pro vybrané polygony.
Polygony jsou znazornény na obrazku ¢. @

V pripadé polygonu 1 nastavd nejlepsi shoda — obé datové sady maji stejny pocet bodi,
tzn. rozdil v po¢tu bodu je roven 0. Podil blizkych bodu je 100 %, (tj. maximalni mozna
mira shody), tzn., ze kazdy bod z jedné datové sady ma svij neblizsi bod v druhé sadé, coz
indikuje vysokou miru tvarové podobnosti obou linii. Primérna odchylka blizkych bodi je
pak 1,9 m, coz indikuje i relativné nizkou polohovou odchylku linii. Polygon 2 je také ukazkou
velmi vysoké miry shody obou linii, pfi¢emz je zde urcity rozdil v délce hibetnic (a tedy poctu
bodi1) obou datovych sad, coz vede i k niz$i hodnoté podilu blizkych bodu. V pripadé polygonu
3 je jiz vyraznéjsi rozdil v poc¢tu bodi, coz se projevilo na podilu blizkych bodt, avsak nizka
hodnota primeérné odchylky znac¢i dobrou polohovou shodu linii v mistech, kde se vyskytovaly
obé. Polygon ¢. 4 je, oproti predchozim, prikladem velmi nizké miry shody — velmi maly
podil blizkych bodt znaci nizkou miru tvarové podobnosti. Tento priklad zaroven ukazuje,
Ze hodnoty parametri je tfeba chapat propojené. Nizkd prumérnd odchylka u polygonu s
nizkym podilem blizkych bodi neznaci vysokou miru shody obou linii v celé jejich délce, ale
jen v urcitych ¢astech. V pripadé polygonu ¢. 6 je mira shody linif také nizka, pricemz zde je
oproti polygonu 4 navic jesté relativné vysokd prameérnd odchylka, kterd znaci vétsi polohovy
nesoulad obou linif.
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Obr. 39: Viybrané polygony s hfbetnicemi.
Hodnoty parametri pro vybrané polygony — viz tabulku C.

Po vyse uvedeném vysvétleni je nyni mozné predstavit vysledky obecného hodnoceni miry
shody obou datovych sad. Nize jsou uvedeny vysledky statistické analyzy, které jsou pak

diskutovény, dale analyzovany a srovnavany v kapitole Nésledujici tabulka (tab. ¢.

obsahuje zakladni statistiky uvedenych parametria pro polygony v nichz se vyskytuji oba typy
hibetnic.
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H minimum | maximum | pramér [ median ‘

rozdil po¢tu bodl obou datovych sad 0 1 365 47,4 15
podil blizkych bodi [%] 0 100 27,1 22,2
primérna odchylka blizkych bodii [m] 0,4 681,1 9,1 45

Tab. 5: Zakladni statistiky parametrii miru shody na drovni jednotlivych polygoni pro hrbetnice.

Histogram rozdilu poc¢tu bodu v obou datovych saddch je zndzornén na obrazku ¢.

Histogram hodnot - rozdil poétu bodu
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Obr. 40: Histogram — rozdil poctu bodii obou datovych sad — hfbetnice.

Parametr vykazuje velké rozpéti hodnot, avsak vice nez 75 % hodnot je mensich nez 50 (tj.
rozdil délky hibetnic je mensi 250 m, resp. 125 pii 2,5m kroku vzorkovéani) a zdroverl témér
62 % hodnot je mensich nez 25 (rozdil délky mensi nez 125, resp. 62,5 m). Velmi vysoké
hodnoty rozdilu predstavuji spise odlehlé hodnoty, coz doklada i graf empirické distribuc¢ni
funkce popisujici rozlozeni hodnot (obr. ¢. v priloze prace).

Pro kazdy polygon s dvojici hibetnic byl navic rozdil po¢tu bodia vyjadien procentualné vzhle-
dem k délce linii (po¢tim bodtr). Pramérna hodnota procentualné vyjadieného rozdilu je 38,6
% a median 36 %. Co se tyce rozlozeni nizkych hodnot rozdilu, tak v celkem 10 % polygonu
je procentualni rozdil mensi nez 7,6 % a zdroven ve 20 % polygont je pak procentudlni rozdil
mensi nez 15,2 % — viz graf empirické distribuéni funkce pro procentudlni rozdil na obrazku

¢. v priloze prace.

Rozlozeni hodnot parametru podil blizkych bodi je formou histogramu znézornéno na obrazku
¢. Hodnoty parametru jsou taktéz rozlozeny celkem nerovnomeérné — 90 % vsech hodnot
je mensich nez 0,57 (57 %). Pouze ve 2 % pripadi je hodnota podilu blizkych bodu vétsi nez
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0,75 (75 %). Vysoka mira tvarové shody je tedy v datech pomérné vzacnd, coz ma nésledné
vliv i na hodnoty primérné odchylky blizkych bodi, které jsou relativné vysoké. Podrobnéjsi
informace o rozlozeni jsou znazornény pomoci empirické distribuc¢ni funkce na obrazku ¢.
v priloze préace.

Histogram hodnot - podil blizkych bodu
70 T T T T T T T T

T T T
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Obr. 41: Histogram — podil blizkych bodii — hfbetnice.

Poslednim vyuzitym byla primeérnd odchylka blizkych bodu. Rozlozeni hodnot této charak-
teristiky je zndzornéno na obrdzku ¢. [42] Rozlozen{ hodnot je opét pomérné nesymetrické,
90 % vsech hodnot je mensich nez 12,7 m, ptricemz 75 % hodnot je mensich nez 7,9 m. Na
obrazku ¢. (v priloze prace) je pak empirickd distribu¢ni funkce hodnot. Pokud se vy-
berou pouze polygony, s podilem blizkych bodu vétsim nez 75 %, tak pro tyto polygony je
prumérné odchylka rovna 4,1 m (median 3,7) a pro polygony s podilem blizkych bodu vétsim
nez 50 % je pak prumérnd odchylka rovna 3,1 m (medidn 2,7 m). Z toho vyplyva, Ze obecné
pravdépodobné bude prumeérna odchylka klesat s rostouci tvarovou shodou, jelikoz pramérna
odchylka pro vSechny polygony je 9,1 m, ale zaroven nebude tento vztah platit jednoznacné,
jelikoz samotnd tvarova shoda jesté nutné neznaci vysokou miru polohové shody.
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Histogram hodnot - primérna odchylka blizkych bodu
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Obr. 42: Histogram — priimérna odchylka blizkych bodi — hfbetnice.
Pro lepsi pFehlednost byly vykresleny pouze hodnoty 0 — 100, kde se vyskytuje 99 %

100

vsech hodnot.
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3.4.2 Udolnice

Druha cast vysledkt se zabyva tidolnicemi. Stejné, jako v pripadé v predchozi kapitoly véno-
vané hibetnicim, jsou vysledky rozdéleny na dvé ¢asti — vysledky na drovni vSech polygont
a vysledky na trovni jednotlivych polygont.

3.4.2.1 Mira shody na trovni vSech polygonii

V datech za celé tizemi Ceska (39 851 polygont skalnich titvari) je celkem 141 polygontl,
v nichz se vyskytuji kartografické tudolnice, a 18 710 polygonu, ve kterych byly nalezeny
referenéni tdolnice. Nasledujici tabulka (tab. ¢. @ obsahuje pocty jednotlivych typt polygoni
dle existence vyskytu dvou typt tdolnic.

kartografické linie
ano ne soucet radka
ano 132 18 578 18 710
referencni linie 0.33% 46,62 % 46,95 %
ne 9 21 132 21 141
0,02 % 53,03 % 53,05 %
soutet sloupcii 141 39 710 39 851
0,35 % 99,65 % 100,00 %

Tab. 6: Zikladni rozdéleni polygonii dle vyskytu typi ddolnic.

Nejvétsi podil ze vSech polygoni (53,03 % — 21 132) tvoii ty, v nichZ se nevyskytuje zadna
udolnice. Druhou velkou skupinu polygonu (46,62 % — 18 578) predstavuji polygony, ve kte-
rych byly detekovany pouze referenéni tidolnice. Nejmensi ¢ast polygona (0,02 % — 9) tvori
polygony, v nichz se vyskytuji jen kartografické tidolnice. Ve zbyvajicich polygonech (0,33 %
— 132) nastéva shoda, tzn. vyskytuji se v nich oba typy tdolnic.

Co se tyce uplnosti kartografickych reprezentaci idolnic, tak z celkem 141 polygont, ve kte-
rych se vyskytuji kartografické tidolnice, se ve 132 z nich vyskytuji i iidolnice referencni. To
znamend, ze v 93,6 % polygoni s kartografickou tidolnici je i tdolnice referencni, a lze tak
ocekévat, ze tyto polygony tdolnici skutec¢né obsahuji. Naopak z 18 710 polygoni s referenc¢ni
udolnici je pouze 132 (0,7 %) takovych, ze obsahuji zdroven i kartografickou tidolnici. Je tak
mozné, ze kartografickd reprezentace téchto polygoni nemusi byt 100% spolehliva.
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3.4.2.2 Mira shody na arovni jednotlivych polygonii

Detailnéjsi analyza miry shody byla provedena pouze pro polygony, ve kterych se vyskytuji
oba typy tudolnic, tj. ve 132 polygonech. Déale uvedené tidaje a procentualni hodnoty se tak
vztahuji k této hodnoté. K hodnoceni byly vyuzity 3 stejné charakteristiky jako v pripadé
hibetnic. Zakladni statistiky pouzitych parametri jsou uvedeny v tabulce ¢.

l H minimum \ maximum \ pramér \ median ‘

rozdil po¢tu bodl obou datovych sad 1 956 108,2 45
podil blizkych bodii [%)] 0,3 88,0 10,8 6,2
primérna odchylka blizkych bodii [m] 0,8 98,4 12,4 7.0

Tab. 7: Zakladni statistiky parametri urcujicich miru shody na drovni jednotlivych polygonii pro ddolnice.

Rozdil poctu bodu, jakozto nejjednodussi mira shody, vykazuje stejné jako v pripadé hibetnic
velké rozpéti hodnot, jejichZ rozloZeni je pomérné nesymetrické. 50 % hodnot je mensich nez
45 (tj. rozdil délky mensi pfiblizné nez 225 m, resp. nez 112,5 m) a zaroven 25 % hodnot
je mensich nez 16 (tzn. rozdil délky priblizné mensi nez 80, resp. 40 m). RozloZeni hodnot
je znazornéno pomoci histogramu (obr. ¢. a empirické distribuéni funkce (obr. €. v
priloze prace).

Rozdil byl nasledné vyjadien v procentech vzhledem k délce obou linii. Primérnd hodnota
procentuélniho rozdilu je 60,2 % a median pak 60,5 %. Co se tyce rozlozeni hodnot, tak ve
25 % polygonu je rozdil mensi nez 46,1 % a zaroven pouze v 10 % je rozdil mensi nez 30,5
%. Polygont, kde je rozdil mensi nez 15 % je 5 %. RozloZeni hodnot procentualniho rozdilu
je zndzornéno na obrazku ¢. (v priloze prace).

V datech prevladaji relativné vysoké hodnoty rozdilu (jak absolutni, tak procentudlni), coz
znamend, ze délkova shoda dvojic idolnic je v datech spise vzacnd, coz mé za nasledek i nizké
hodnoty podilu blizkych bodt a vysoké hodnoty primérné odchylky blizkych bodt.
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Histogram hodnot - rozdil poétu bodu
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Obr. 43: Histogram — rozdil po¢tu bodi obou datovych sad — ddolnice.

Co se tyce tvarové podobnosti reprezentované parametrem podil blizkijch bodi, tak celkem v
90 % polygonu s obéma typy tdolnic je podil blizkych bodi mensi nez 28 %. Pouze ve 2 %
polygont je shoda vétsi nez 50 % a jen v 1 % polygonu je podil blizkych bodu vétsi nez 70 %.
Rozlozeni hodnot je podrobnéji zndzornéno pomoci histogramu a grafu empirické distribuc¢ni
funkce na obréazcich ¢. 44| a (v priloze prace). Vysokd mira tvarové shody je v datech velmi
vzacnd, coz je dano velkymi rozdily v délkach dvojic idolnic a zaroven to ma za nasledek i
relativné vysoké hodnoty odchylek blizkych bodii.
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35 Histogram hodnot - podil blizkych bodu
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Obr. 44: Histogram — podil blizkych bodi — tdolnice.

Pro polohovou podobnost dvojic linii danou parametrem prumérnd odchylka blizkjch bodi
plati, Ze rozlozeni hodnot je nesymetrické, polovina hodnot je mensich nez 7 m a ve 25 %
polygont je odchylka mensi nez 3,4 m. RozloZeni hodnot je vyobrazeno pomoci histogramu
na obrazku ¢. 45| a empirické distribu¢ni funkce na obréazku ¢. (v priloze prace). V ptipadé
vybéru polygont, v nichz je podil blizkych bodu vétsi nez alespon 20 % se prumérné odchylka
rovnd 11,4 m (medidn 4,1 m), coz naznacuje, Ze lze ocekdvat nizsi hodnoty odchylky pii vyssi
mite tvarové shody, avsak v pripadé tdolnic je vyssi mira tvarové shody velmi vzacna a nelze
to tak Tici s jistotou.
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Histogram hodnot - primérna odchylka blizkych bodu
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Obr. 45: Histogram — priimérna odchylka blizkych bodii — ddolnice.
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3.4.3 Lomové hrany

Néplni treti ¢asti vysledkl jsou vysledky tykajici se lomovych hran. Stejné jako v pfechozich
dvou kapitolach jsou vysledky rozdéleny do dvou ¢éésti.

3.4.3.1 Mira shody na arovni vSech polygonti

Kartografické lomové hrany se nachézeji v celkem 4 932 polygonech skalnich atvart. Polygoni,
ve kterych se vyskytuji referenéni lomové hrany je pak 18 923. Jako prvni jsou polygony
skalnich tutvara rozdéleny do 4 skupin dle vyskytu obou typt lomovych hran, pficemz toto
rozdéleni je uvedeno v tabulce ¢.

kartografické linie
ano ne soucet radka
ano 3738 15 185 18 923
referencni linie 9.4 % 38,1 % 475 %
ne 1194 19 734 20 928
3,0% 49,5 % 52,5 %
soucet sloupcil 4 932 34 919 39 851
124% 87,6 % 100,0 %

Tab. 8: Zikladni rozdéleni polygonii dle vyskytu typii lomovych hran.

V témér poloviné polygont (49,5 % — 19 734) se nevyskytuje zadny typ lomové hrany. V 38,1
% polygonu (15 185) se vyskytuji pouze referencni lomové hrany. Nejmensi podil polygonu
predstavuji ty, v nichz se vyskytuji pouze kartografické lomové hrany (3 % — 1 194). Zbyvajici
¢ast (9,4 % — 3 738) zahrnuje polygony, ve kterych se nachazi oba typy lomovych hran.

Kartografické lomové hrany se vyskytuji v celkem 4 932 polygonech skalnich ttvart, pficemz
v 3 738 z nich, se vyskytuji zaroven i lomové hrany referenc¢ni. Tedy v 75,8 % polygonu s
kartografickymi lomovymi hranami nalezneme i referenc¢ni lomové hrany, coz znamena, ze
tyto polygony pravdépodobné skutec¢né obsahuji uréitou lomovou hranu. Z opac¢ného pohledu
— z celkového poctu polygoni, v nichz byly detekovany referencni lomové hrany (18 923), je
3 738 takovych, ze jsou v nich i kartografické lomové hrany. To tedy znamend, Ze v necelé
pétiné polygonu s referen¢nimi lomovymi hranami (19,8 %) nalezneme i lomové hrany kar-
tografické, pricemz zbylé polygony (s referenénimi liniemi, ale bez kartografickych linif) pak
mohou predstavovat potencidlné problematické polygony, co se tyce tplnosti kartografické
kresby.
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3.4.3.2 Mira shody na arovni jednotlivych polygonii

Druhé ¢ast vysledkt analyzy lomovych hran je zamérena na miru shody na drovni jednotlivych
polygont. Toto Detailnéjsi hodnoceni miry shody je provedeno pouze pro polygony, v nichz
se nachazi oba typy lomovych hran, tj. pro 3 738 polygoni. V nésledujicim textu uvedené
hodnoty (primdrné ty procentudlni) se tedy vztahuji k témto polygontim, nikoliv ke vSem
polygoniim skalnich dtvart.

Jako prvni jsou v tabulce ¢.[9] uvedeny souhrnné statistiky jednotlivych parametru, které byly
vyuzity k hodnoceni miry shody.

l H minimum ‘ maximum ‘ primér ‘ median ‘

rozdil po¢tu bodl obou datovych sad 0 938 38,9 16
podil blizkych bodi [%] 0,3 100 17,0 13,3
primérné odchylka blizkych bodi [m] 0,1 665,4 11,1 6,0

Tab. 9: Zikladni statistiky parametri urcujicich miru shody na drovni jednotlivych polygoni pro lomové hrany.

Prvnim kritériem pro hodnoceni shody byl rozdil poctu bodi. Stejné, jako v pripadé hibetnic
a udolnic, maji hodnoty rozdilu velké rozpéti a jejich rozlozeni je pomérné nesymetrické.
Celkem v 75 % polygont je rozdil po¢tu bodi mensi nez 43 (tj. pfiblizné mensi nez 215 m,
resp. 107,5 m). Zaroven v 50 % pripadu rozdil nepiekrocil 16 (tedy 80, resp. 40 m) a v 25 %
piipadi rozdil nepfeséhl 6 (tj. 30, resp. 15 m). RozloZeni hodnot rozdilu pro lomové hrany je
zndzornéno na obrazcich ¢. 46| a (v priloze prace) pomoci histogramu a grafu empirické
distribuc¢ni funkce.

Rozdil byl také vyjadien procentualné vzhledem k délce obou linii. Primérnd hodnota pro-
centudlniho rozdilu je 46,2 % délky linii a median je 41,3 %. Ve ¢tvrtiné polygonu se linie
1isi 0 méné nez 20 % délky a zdroven v 10 % pripadu nepresdhl rozdil 8 %. Rozlozeni hodnot
procentudlniho rozdilu je popsano prostfednictvim empirické distribu¢ni funkce na obrazku

¢. (v priloze prace).

Parametr popisujici tvarovou podobnost — podil blizkijch bodu dosahuje prevazné spise nizsich
hodnot — v celkem 75 % polygonu je podil blizkych bodu niz$i nez 23 % a zaroven pouze
ve 3 % pripadu je podil vyssi nez 50 %. Histogram hodnot a empirickd distribu¢ni funkce
jsou uvedeny na obrézcich ¢. 47| a (v priloze prace). Z uvedeného vyplyva, ze vyssi mira
tvarové podobnosti je v datech spise ojedinéld, coz je ¢astecné dano velkymi rozdily v délkach
dvojic linii a zaroven to ma za nasledek relativné vysoké hodnoty primeérné odchylky blizkych

bodu.

Prumeérnd odchylka blizkyjch bodd, jakozto mira polohové podobnosti linii, ma také pomérné
velké rozpéti a v maximélnich hodnotéch dosahuje relativné extrémnich hodnot (az 665 m). Z
hlediska rozlozeni hodnot — 90 % vSech hodnot je mensich nez 23 m a zdroven ve 25 % polygonu
je hodnota mensi nez 3 m. RozloZeni hodnot je podrobnéji znédzornéno na histogramu (obr. ¢.
a na grafu empirické distribuéni funkce (obr. ¢. v piiloze prace). Co se tyce vztahu
mezi podilem blizkych a primérnou odchylkou, tak pro vSechny dvojice lomovych hran je
prumérnd odchylka rovna 11,1 m (medidn 6,0 m), pfi¢emz pro polygony s podilem blizkych
bodu vétsim nez 50 % je prumérnd odchylka mirné nizsi, a to 8,3 m (medidn 3,2 m).
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Histogram hodnot - rozdil poétu bodu
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Obr. 46: Histogram — rozdil poctu bodii obou datovych sad — lomové hrany.
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Obr. 47: Histogram — podil blizkych bodii — lomové hrany.
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Histogram hodnot - praimérna odchylka blizkych bodu
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Obr. 48: Histogram — priimérna odchylka blizkych bodii — lomové hrany.
Pro lepsi pFehlednost vykreslena &3st dat obsahujici 99 % nejmensich hodnot.

97



PRAKTICKA CAST 3.4 VYSLEDKY

3.4.4 Celkové vysledky

V predeslych podkapitolach byly postupné piedstaveny vysledky analyzy CTK dle jednot-
livych typu linii. Cilem této posledni ¢dsti vysledki je shrnout zdsadni vysledky, porovnat
jednotlivé typy CTK mezi sebou a doplnit vybrané, zatim neuvedené informace.

Jednim z cili analyz bylo zhodnotit, do jaké miry kartografické reprezentace odpovidaji
Lrealité“, kterd je v tomto pripadé reprezentovana DMR 5G, resp. liniemi z néj odvozenymi.
Mira shody byla hodnocena na dvou trovnich, tj. na drovni vSech polygonu a na trovni jed-
notlivych polygonti. Co se tyce miry shody na trovni vSech polygoni, tak tu lze hodnotit na
zékladé poctu jednotlivych typu polygont, rozdélenych dle toho, jaky typ linii obsahuji (resp.
neobsahuji).

7 hlediska hodnoceni kartografickych linii jsou pak zasadni tyto idaje:

e Pocet polygoni, ve kterych se nachazi kartograficka linie.

o Pocet polygont, v nichz se vyskytuji zaroven kartografické i referenéni linie (nastéva
shoda).

e Pocet polygoni, v nichz byla detekovana pouze referencni linie.

Tyto tidaje pro jednotlivé typy CTK jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. ¢. .

l H hrbetnice \ adolnice \ lomova hrana ‘

pocet polygoni s kartografickou linii 915 141 4 932
pocet polygoni se shodou 797 132 3738
podil polygonii se shodou vzhledem k poétu polygoni s kart. linii 87,1 % 93,6 % 75,6 %
pocet polygond s referencni linii 20 195 18 710 18 923
podil polygonii se shodou vzhledem k po&tu polygoni s ref. linii 39% 0,7 % 19,8 %

Tab. 10: Viybrané statistické tidaje — vystupy analyz dvojic CTK.

Pro kartografické linie z uvedenych hodnot vyplyva, Ze v nejvétsim mnozstvi polygonu se
vyskytuji lomové hrany, poté hibetnice a nejméné je polygont s tdolnicemi. V pripadé refe-
renc¢nich linii je nejvice polygonu s hibetnicemi, pak s lomovymi hrany a nejmensi mnozstvi
je polygonu s tdolnicemi. Podil polygont, kde nastava shoda vaci polygontim s kartografic-
kymi liniemi nese urcitou informaci o tplnosti kartografické kresby, resp. jej lze chapat jako
urcity ukazatel ,spravnosti“ kartografickych reprezentaci. Na zakladé tohoto podilu dosahuji
nejlepsich vysledki iidolnice, nasledné hibetnice a nejmensi hodnotu maji lomové hrany.

Nejhorsi vysledek lomovych hran je pomérné ocekavatelny — nalézaji se nejvétsim mmnozstvi
polygont, pricemz cCasto se jednd o kratké a osamocené segmenty, které nepredstavuji vy-
znamné terénni hrany. Zaroven lze horsi vysledek lomovych hran vysvétlit, tim, ze pri tvorbé
kartografickych reprezentaci jsou v nékterych pripadech vyuzity pro grafické vyplnéni poly-
gonu (vice fad hornich symboli nad sebou), aniz by se v objektu redlné vyskytovaly. Nejlepsi
vysledek tidolnic miize byt ¢astecné dat tim, ze se jednd o nejméné Castou kartografickou linii,
a tak pokud se jiz nékde zakreslena, tak se na daném misté pravdépodobné tidolnice skutecné
vyskytuje.
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7 hlediska tvarové podobnosti dosahuji nejlepsich vysledkt hibetnice, jejichz primeérny po-
dil blizkych bodu je roven 27,1 %. Nejhorsich vysledku z pohledu tvarové podobnosti pak
dosahuji tdolnice s prumérnou hodnotou podilu blizkych bodu pouze 10,8 %. U lomovych
hran je pramérny podil blizkych bodf roven 17,0 %. U viech typtt CTK je vyssi mira tva-
rové podobnosti spiSe vzacna, ale i presto jsou mezi jednotlivymi liniemi z hlediska tvarové
podobnosti rozdily. Co se tyce polohové shody dvojic linii, jsou vysledky stejné, tzn. nejnizsi
prumérné odchylky blizkych bodu dosahuji hibetnice (9,1 m), nejvétsi prumérnou odchylku
maji idolnice (12,4 m) a lomové hrany dosahuji v praméru odchylky blizkych boda 11,1 m.

Uvedené vysledky na zakladé tvarové a polohové miry shody jsou ¢astecné v rozporu s vyse
uvedenym hodnocenim zamérenym na spravnost, resp. uplnost kartografické kresby. Karto-
grafické tidolnice dosahuji z pohledu tplnosti kartografické kresby nejlepsich vysledka, avsak
vysledky zalozené na mife tvarové a polohové shody jsou naopak nejhorsi. To lze chapat tak,
ze kartografické idolnice jsou zakresleny ve spravnych polygonech (resp., ze v polygonech, kde
jsou zakresleny se vyskytuje i referen¢ni idolnice), avsak jejich zakresleni z hlediska tvaru a
polohy ,realité“ odpovidd jen maélo. V pripadé hibetnic je iplnost (resp. spravnost) karto-
grafické kresby horsi nez u tidolnic, ale hodnoceni z hlediska tvarové a polohové miry shody je
v pripadé hibetnic lepsi. Tedy kartografické hibetnice jsou oproti iidolnicim v mirné vétsim
poctu pripadu zakresleny v nespravném polygonu (tj. v polygonu bez odpovidajici referenéni
hibetnice). Ale jejich kresba v polygonech s prislusnou referenéni linii je tvarové a polohové
mirné lepsi nez u tdolnic. Toto miize byt zptsobeno tim, ze vymezeni pribéhu hibetnice je
v ramci kartografické reprezentace vice jednoznac¢né nez u tdolnice, coz je dano zptisobem,
kterym jsou tyto linie v datech reprezentovany (viz kapitolu .

Lomové hrany dosahuji nejhorsiho hodnoceni z pohledu tplnosti (spravnosti) kartografické
kresby a na zakladé tvarové a polohové miry shody dopadly hure nez hibetnice, ale 1épe nez
tdolnice.

Z uvedené tabulky, resp. z po¢tlu polygont, v nichz se vyskytuji jednotlivé typy referenc¢nich
linii je navic zfejmé, ze existuji polygony, ve kterych byl detekovan vice nez jeden typ refe-
ren¢nich linii. Stejné situace (jen v mensi mife) nastavaji i u kartografickych linii. V tabulce
¢. [11] jsou uvedeny pocty téchto jednotlivych situaci pro kartografické linie.

Kartografické linie
|| htbetnice | ddolnice | lomové hrana | vSechny CTK zaroven | celkem
h¥betnice 385 (653 %) | 1(0,02%) | 484 (821 %) 915
ddolnice 1(002%) | 61(1,03%) | 34 (0,58 %) 45 (0,76 %) 141
lomova hrana || 484 (8,21 %) | 34 (0,58 %) | 4 369 (74,08 %) 4932
| celkem polygonii s kartografickou linif | 5898" |

Tab. 11: Pocty polygonii, ve kterych se nachazi vice typii kartografickych linii zaroveri.
* Tato hodnota odpovidd poctu polygonii, ve kterych se vyskytuje urlity typ kartografické linie a vztahuji se k ni
procentudlni hodnoty. Soucty jednotlivych Fadki odpovidaji poltu vsech polygonii, ve kterych je dany typ hrany
(v&etné polygond, kde je hran vice). Hodnota oznadend * tak neni pfimo souctem Fadkovych souctii.

Na diagonéle uvedené tabulky jsou pocty polygont, v nichz se vyskytuje pouze 1 dany typ
hrany, ptficemz ve zbylych polich jsou jiz pocty situaci, kdy se v polygonu nachézi vice rtiz-
nych kartografickych linii. Pomérné ve velkém mnozstvi polygonu se nachazi hibetnice spolu s
lomovymi hranami, pficemz tento jev u kartografickych linii celkem prirozeny a je dan proce-
sem, kterym byly oba typy linii z kartografickych reprezentaci odvozeny. Nejméné je polygoni,
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v nichz se nachazi zaroven kartograficka hrbetnice i idolnice, coz je ocekavatelné, jelikoz se
jedna o uplné odlisné typy hran. Celkem v 45 polygonech se pak vyskytuji vSechny tii typy
hran zaroven, ptricemz se jedna ve vétsiné pripadi o velmi rozsahlé a komplexni polygony.

U referenc¢nich linii dochézi ke stejnym situacim. Pocty jednotlivych pripadu jsou zachyceny
v tabulce ¢.[121

referencni linie
H h¥betnice ‘ Gdolnice ‘ lomova hrana ‘ vSechny CTK zaroven ‘ celkem
h¥betnice 2 485 (8,05 %) | 1972 (6,39 %) | 2 250 (7,29 %) 20 195
Gdolnice 1972 (6,39 %) | 1381 (4,48 %) | 1869 (6,06 %) 13 488 (43,72 %) 18 710
lomova hrana || 2 250 (7,29 %) | 1 869 (6,06 %) | 1 316 (4,27 %) 18 923
l celkem polygonil s referenéni linii [ 30 852

Tab. 12: Pocty polygonti, ve kterych se nachazi vice typii referencnich linii zaroveri.
* Tato hodnota odpovidd poctu polygonii, ve kterych se vyskytuje urlity typ referenéni linie a vztahuji se k ni’
procentualni hodnoty. Soucty jednotlivych Fadki odpovidaji poctu vsech polygond, ve kterych je dany typ hrany
(v&etné polygond, kde je hran vice). Hodnota oznacend * tak neni pfimo souctem Fadkovych soucti.

Z uvedenych hodnot je zfejmé, ze v pripadé referenc¢nich linii nastava situaci, kdy je v jednom
polygonu detekovano vice typt hran, vyrazné vice a jejich rozlozeni neni tak ziejmé, jako
v piipadé linii kartografickych. Piipady, kdy se v polygonu vyskytuje hibetnice/tdolnice a
lomova hrana, nejsou uplné neocekavatelné, jelikoz lomové hrany lze povazovat za specidlni
pripady hrbetnic a ddolnic. Zajimavé je pomeérné velké mnozstvi situaci, kdy se v jednom
polygonu vyskytuje hibetnice i tidolnice. To muze byt zptsobeno tim, ze referenc¢ni linie
vznikly na zdkladé velmi detailniho DMR 5G, a tak mohou reprezentovat i takové hrany, které
kartografické reprezentace nezachycuji, coz ma za nasledek vétsi mnozstvi téchto pripada.

Dalo by se ocekavat, ze procentualni zastoupeni polygont v tabulkach ¢. a [12| budou po-
dobné, ale neni tomu tak. Uvedené hodnoty spise naznacuji, ze dochazi pravdépodobné k
nadmérnému uzivani lomovych hran, coz muze souviset s jejich vyuzitim ke grafickému vypl-
novani plochy velkych polygonii. Naopak tdolnice jsou pravdépodobné uzivany méné, nez by
mély byt, k ¢emuz muze prispivat i to, ze zachyceni tidolnice mize byt v nékterych pripadech
komplikovanéjsi nez napiiklad v ptipadé hibetnic (¢emuz odpovidé i slozitéjsi zptsob detekce
udolnic z dat kartografickych reprezentaci — viz kapitolu .

100



DISKUZE

4 Diskuze

Diskuze je rozdélena na dvé ¢asti, pricemz prvni ¢ast je vénovana souhrnnym vysledktm a
diskuzi limiti a variant pouzitych postupi. Druha ¢ast je zaméfena primarné na podrobnéjsi
diskuzi vysledkti z rtiznych pohled.

K odvozeni referenénich linif byla vyuzita metoda publikovand Jarosem (2011), kterd je zalo-
zend na konstruovani a analyze pri¢nych profild nad digitdlnim modelem terénu. Metoda byla
zvolena na zakladé dobrych vysledkt nad testovacimi daty a druhym podstatnym divodem
pro jeji volbu byla dostupnost podrobné dokumentace a detailnich zdrojovych kédu (na rozdil
od ostatnich metod). Dostupnost zdrojovych kédu byla zdsadni s ohledem na to, Ze pro takto
specifickd data, kterymi skalni atvary jsou, bylo tfeba metodu uré¢itym zptisobem modifikovat,
coz dostupnost kédi umoznila, resp. vyrazné zjednodusila.

Metodu pro detekci CTK bylo oproti jeji ptivodni verzi tieba modifikovat s ohledem na velmi
specifickd data, coz vedlo k ziskani informaci o pribéhu t¥i typu terénnich hran v bezmaéla 40
tisicich objekti. Samotné zpracovani takového mnozstvi dat je pomérné naroc¢né a ¢asova na-
ro¢nost vypoctu se pohybovala v fadu dnu az tydnd. Postup, kterym byl pribéh referen¢nich
terénnich hran odvozen, je samozrejmé zasadni a jednotlivé jeho kroky, resp. i samotné volba
metody maji vliv na vysledek a nasledné findln{ zhodnoceni shody s kartografickymi liniemi.
Co se ty¢e volby metody detekce CTK, tak kazda metoda mé sva specifika a jeji volba zasad-
nim zpusobem ovliviiuje vysledek, avsak pro ucely predkladané prace nebyla volba metody az
tak zasadni. A to z toho diivodu, Ze hlavnim cilem bylo provést porovnani dvojic CTK, nikoliv
ziskat dokonalou reprezentaci terénnich hran . Druhym divodem, pro¢ neni volba metody az
tak podstatnd, je skutecnost, ze kartografické linie vznikly z dat kartografickych reprezen-
taci ur¢itym postupem, ktery byl pomérné komplikovany a zahrnoval celou fadu kroku, které
mohly negativné ovlivnit vysledek, a tak nelze kartografické linie povazovat za 100% spravnou
reprezentaci terénnich hran nakreslenych kartografy podle starych map.

Proces, kterym byly odvozeny referencni terénni hrany zahrnoval velké mnozstvi dil¢ich kroki
a byl pomérné komplikovany. Je zfejmé, ze jednotlivé kroky mohly vyznamnym zpiisobem
ovlivnit vysledek. Na zac¢atku procesu byly prochazeny rastry DMR 5G v okoli skal a byly v
nich hledény pixely, které by mohly potencidlné reprezentovat ¢asti danych typt hran. Dany
vyrez DMR 5G byl analyzovan po jednotlivych pri¢nych profilech, pricemz kazdy pri¢ny profil
byl generalizovan a nésledné v ném byly hledany pixely terénnich hran. Mira generalizace byla
zvolena na zakladé vzorku testovacich dat, pricemz je otdzkou, jestli byl jind volba vedla k
vyrazné odlisnym vysledkim.

K nalezeni pixelti odpovidajicich ¢astem terénnich hran byl pro kazdy typ CTK vytvoten koe-
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ficient, ktery mél idedlné charakterizovat miru vyznamnosti dané terénni hrany. Vytvorené
koeficienty zahrnuji vybrané parametry terénnich hran, na zdkladé kterych prifazuji jednot-
livim pixelim hodnoty miry vyznamnosti. Problematické zde miize byt, ze lomové hrany lze
urc¢itym zplisobem povazovat za specidlni pripady hifbetnic a tdolnic, coz znamend, ze pri
procesu detekce bylo nutné stanovit urcité prahové hodnoty, které odlisily lomové hrany od
hibetnic, resp. tdolnic. Jednalo se parametry mezni sklon roviny a minimélni sklon svahu
(viz kapitolu , na zakladé jejichz hodnot byly hrany odliseny, pricemz volba hodnot
mohla mit vliv na po¢ty jednotlivych pixeli nélezicich danym typtim CTK, resp. i na poéty
jednotlivych typt hran.

Dalsi postup byl zaloZen na zpracovani rastri s hodnotami zminénych koeficienti vyznam-
nosti, coz zahrnovalo zjednodusené ziskani vektorové reprezentace CTK ze spojitych rastri
s hodnotami miry vyznamnosti jednotlivych typt hran. K dosazeni uvedeného bylo tfeba
Spojity rastr prvné prevést na bindrni, tzn. rozhodnout které hodnoty jednotlivych koefici-
entd budou povazovany za vyznamné a které nikoliv. Prahové hodnoty pro toto rozhodnuti
byly voleny zvoleny relativné vzhledem k hodnotdm koeficientil, coz zajistilo lokalni adaptaci
pro polygony skalnich ttvart. Volba prahovych hodnot je tak dalsim moznym problematic-
kym mistem, jelikoz volba prahii ma vliv na mnozstvi, velikost i tvar detekovanych linii a
jejich volba probéhla pomoci testovaci sady dat. Nasledné byly binarni rastry zpracovany s
cilem ziskat co nejvice spojitych tvartu liniového charakteru, ze kterych byly dale odvozeny
vektorové reprezentace CTK. Vzniklé vektorové reprezentace hran byly v poslednim kroku
generalizovany, coz byl nutny krok vzhledem k tomu, ze linie byly vektorizovany s vyuzitim
Thiessenovych polygont, jejichz nezddouci poztstatky bylo treba potlacit, resp. odstranit.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze proces ziskani referenc¢nich linii zahrnuje celou radu krok,
které mohly ovlivnit vysledek. Af uz se jednd miru generalizace pri¢nych profild z DMR 5G,
tvorbu koeficientt miry vyznamnosti terénnich hran, odliseni lomovych hran, volbu prahovych
hodnot pro vytvofeni bindrniho rastru nebo o vektorizaci a generalizaci vzniklych CTK. Na
zakladé vlastnosti referencnich a kartografickych linii byly pro ticely porovnani linie prevedeny
na bodovou reprezentaci. To bylo provedeno s ohledem na vlastnosti obou datovych sad, resp.
proto, ze obé datové sady maji pouze urcitou presnost danou zptsobem jejich odvozeni a jsou
zatizeny uréitym mnozstvim nejistoty. ,Hrubsi“ (generalizované) porovnani bylo tak zvoleno
jako nejvhodnéjsi zpusob.

7 provedené analyzy kartografickych a referencnich linii vyplyva, Ze terénni hrany zachycené
kartografickymi reprezentacemi jsou ve vétsiné pripadu relativné v poradku, tedy pokud je
hrana v kartografické reprezentaci, s velkou pravdépodobnosti se objevila i v referenc¢nich
datech. Nejlepsiho vysledku dosahuji tidolnice, pro které plati, ze ze vSech polygoni, ve kterych
se vyskytuje kartografickd tdolnice (141) se v 93,6 % vyskytuje i tidolnice referencni. Na
druhém misté jsou hibetnice, kde celkem v 87,1 % polygonu s kartografickou hibetnici (915)
je i hibetnice referen¢ni. Nejhorsiho vysledku pak dosahly lomové hrany, kde je podil polygonu
s obéma liniemi vzhledem k poctu polygonu s kartografickymi liniemi (4 932) jen 75,6 %.

7 vysledkt lze tak odvodit, ze kartografické lomové hrany odpovidaji ,realité“ ze vsech typu
linii nejméné. To mize byt ¢astecné dano tim, ze jsou v nékterych pripadech zakreslovany
s ucelem graficky vyplnit plochu polygonu (vice fad hornich symboli nad sebou — viz obr.
C. , coz potvrzuje i relativné velky pocet polygonti s lomovymi hranami oproti zbylym
hrandm.
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Obr. 49: Ukazka skalniho dtvaru s lomovymi hranami vyuZitymi primarné pro grafické vyplnéni plochy polygonu.
Pro nazornost doplnén podélny profil skalnim dtvarem — stopa profilu zndzornéna modrou linii.
Viyrez z digitalni verze ZM 10.
Zdroj: ©CUZK, 2022, podéiny profil: viastni vypolet nad vyfezem DMR 5G

Pro porovnéni liniovych dat (pfevedenych na bodovou reprezentaci) byla vytvorena vlastni
metodika zahrnujici ti hlavni kritéria: délkovou podobnost linii, tvarovou podobnost a po-
lohovou podobnost. Divodem pro vytvoreni vlastni metodiky pro hodnoceni miry shody je
skutecnost, ze existujici metody pro porovnani liniovych objekt ocekavaji na vstupu data,
u nichz bude shoda spise vétsi a metody tak hodnoti detailné napriklad polohovou presnost.
U analyzovanych dat byla vsak situace spise opacna a ocekévala se nizsi mira shody, coz do-
kladaji i vysledky. Na zdkladé vysledkii tvarové podobnosti reprezentované parametrem podil
blizkych bodt pak nejlépe vychazeji htbetnice, kde je primérnd hodnota podilu blizkych bodt
27,1 %. Lomové hrany dosahuji primérné hodnoty 17 % a tdolnice pak pouze 10,8 %.

Co se tyce tvarové miry podobnosti, tak plati, Ze u vétsich a komplexnéjsich polygont je nizsi
mira shody nez u polygont mensich (a pripadné jednodussich). Uvedené plati pro vSechny
tri typy hran. Napriklad pokud se vyberou polygony s obéma typy hibetnic s plochou vétsi
nez 50 000 m2, tak pro né plati, ze prumérny podil blizkych bodi je pouze 2,4 %, avSak
prumérnd tvarova shoda vSech polygonu s obéma typy hibetnic je 27,1 %. Zaroven také plati,
ze polygony s obéma typy hibetnic s rozlohou mensi 5000 m2 maji pramérny podil blizkych
bodu 36,1 %. Toto zjisténi je pomérné ocekavatelné a odpovidé zavéram autorovy bakalar-
ské prace (Kyncl 2020). Komplexni a velké polygony se totiz vyskytuji pfevazné v oblastech
piskovcovych skalnich mést, kde je terén velmi ¢lenity a jeho optimalni kartografické zachy-
ceni je pomérné problematické. V ramci tak ¢lenitého terénu, kde se na malé plose vyskytuje
velké mnozstvi skalnich utvard, neni vzdy mozné z divodu nedostatku mista zakreslit jednot-
livé skalni utvary a kresba tak charakterizuje spise celkovy charakter vétsiho poctu skalnich
utvart, z ¢ehoz mize plynout nesoulad mezi daty odvozenymi z DMR 5G a kartografickou
kresbou. Uvedené doklads, ze kartograficka reprezentace CTK je relativné v poradku, pii-
¢emz ,spravnost“ se lisi podle typu hrany. Zaroven ale plati, Ze v naprosté vétsiné polygoni
se kartografické hrany nevyskytuji, a¢ byly z DMR 5G odvozeny. To je dano pravdépodobné
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generalizaci uz pri puvodni kresbé skalnich Gtvara prevzatych z TM 10 do ZM 10 a umocnéno
dalsim zjednodusenim pri prechodu na digitalni tvorbu. Dal$im moznym vysvétlenim velmi
malého mnozstvi polygont s kartografickymi liniemi by mohla byt generalizace linif z hlediska
délky — tzn., Ze by byly reprezentovany jen terénni hrany o urcité velikosti. Avsak v porovnani
délek linii v obou sadach neni zadny statisticky vyznamny rozdil, tzn., Zze generalizace byla
linii, poloha linii a okraje polygonu. Tyto situace pak v nékterych piipadech neni mozné pro-
stredky pouzivanymi pro zndzornovani skal zachytit, protoze bodové symboly pouzivané pro
kresbu horni hrany skély jsou (méfeno kolmo k linii) prilis Siroké.

Dalsim moznou pfi¢inou pomérné nizké celkové miry shody by mohly byt polygony obsahujici
velmi kratkou (az bodovou) hibetnici. Dalo by se oc¢ekédvat, ze prii detekei referencénich linii
by tyto objekty nemusely byt kvuli své velikosti detekovany, resp. by mohly byt potlaceny pri
generalizaci. Popsand situace vSak nenastava a referencni hibetnice byly ve vét$iné polygonu s
bodovou hitbetnici detekovany, tzn. na celkové hodnoceni miry shody na tirovni vSech polygoni
to vliv nemé. Tyto situace vSak pravdépodobné ¢astecné ovlivnily detailnéjsi hodnoceni miry
shody z pohledu tvarové a polohové podobnosti. V nezanedbatelném mnozstvi polygonti s
bodovou hibetnici byly totiz detekovany liniové referenc¢ni hibetnice, jejichz délka se neblizi
bodové hibetnici. V takovych ptipadech pak vychazi mira tvarové shody velmi nizka. To mize
byt dano procesem vzniku referencnich hrbetnic, pii kterém je snahou ziskat spise delsi linie
k porovnani a zaroven velmi detailnimi vstupnimi daty (DMR 5G).

Co se ty¢e kartografickych linif, je tieba si uvédomit, ze CTK nejsou piimo soucésti kartogra-
fickych reprezentaci, avsak byly z nich urc¢itym zptisobem odvozeny, pricemz i tento proces
ma pouze urcitou spolehlivost a nemusi odhalit vsechny hrany, resp. urcity typ hran mize
odhalovat 1épe nez jiny. Postupy pro odvozeni jednotlivych typt kartografickych linif se lisily
postup pro odvozeni byl pouzit pro tdolnice, pro které bylo tfeba nejprve vytvorit nové ge-
ometrické objekty, a az na zékladé téchto objekt bylo mozné vybrat situace odpovidajici
udolnicim a nésledné odvodit novou reprezentaci. Postup pro odvozeni hibetnic byl mirné
jednodussi, jelikoz potiebna data k nalezeni situaci odpovidajicich hibetnicim jiz byla pfimo
soucasti dat kartografickych reprezentaci. To znamend, ze postup zahrnoval o krok méné —
vybér situaci potenciadlné odpovidajicich hibetnici a odvozeni nové geometrické reprezentace.
Odvozeni lomovych hran bylo nejjednodussi a spocivalo pouze ve vybéru hornich hran, je-
jichz usporadani ukazovalo na vyskyt lomové hrany (viz kapitolu . Proces pro odvozeni
udolnic zahrnuje vice kroku a kazdy dil¢i krok ma vliv na vysledek, ktery je tak ovlivnén
velkym mnozstvim faktort (napfiklad volby parametri a meznich hodnot). V pripadé lomo-
vych hran je proces jednodussi a vysledek neni tak ovlivnén tolika faktory. To vSak nutné
nemusi znamenat, ze odvozeni lomovych je presnéjsi nez u idolnic, a to ze dvou divodu. Jed-
nak proto, ze vyuzité komplexnéjsi postupy pro odvozeni tdolnic a hrbetnic v sobé zahrnuji
fadu kroku, kterymi eliminuji vybrané nezddouci situace (hlavné situace, kdy se napriklad
jako hrbetnice oznac¢i hrana, kterd hibetnici neni) dané rtznymi specifickymi usporadanimi
dat. Druhym diavodem jsou samotné kartografické reprezentace lomovych hran, které obcas
zamérné neodpovidaji realité, ale slouzi k vizudlnimi doplnéni kresby (viz vyse, obr. ¢. .

V situaci, kdy z vysledki vyplyvé, ze shoda (linie z obou datovych sad v jednom polygonu)
nastava jen ve velmi malé ¢asti dat, je tedy pomérné zbyteéné hodnotit detailni polohovou
presnost linii, resp. vytvaret slozitou a komplexni metodiku pro hodnoceni polohové shody.
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7 vysledku prace plyne, ze kartografické reprezentace ¢astecné ,realité skutecné odpovidaji
a urcitou topografickou informaci nesou. Zaroven vsak také plati, Ze nelze data odvozend
z kartografickych reprezentaci povazovat za vhodny zdroj topografické informace z davodi
nedplnosti. Kartografické linie by bylo mozné urcitym zptisobem vyuzit k doplnéni dat po-
tfebnych pro piipadnou automatizaci kresby skalnich sraf. Tedy v piipadé, kdy dany polygon
obsahuje kartografickou linii a zaroven referenc¢ni linii a lze tak predpokladat skutecny vyskyt
dané terénni hrany, se vyuzije referencni linie pro doplnéni dat.

Soucasti diskuse je obvykle srovnani vysledki prace s existujici literaturou. Tento kol je s
ohledem na velmi specifické zamétfeni prace celkem problematicky. V ceské odborné litera-
ture neexistuje prace, kterd by se podobnym zpiisobem zabyvala analyzou kartografickych
reprezentaci skalnich utvard. Existuji prace zabyvajici se skalnimi utvary a jejich reprezen-
taci, napt. Lysak (2016a), avsak tyto prace se vétsinou zabyvaji problematikou znézornovani
skal z jinych hledisek. K tématu urceni miry shody liniovych objektt jiz literatura existuje,
avsak nebyla nalezena prace, kterd by se primo zabyvala porovnavanim dvojic ¢ar terénni
kostry. Detekci ¢ar terénni kostry se sice vénuje rada odbornych praci, ale jsou ve vétsiné
pripadi zaméreny na samotnou detekci hran nebo na porovnani metod pro detekci hran, ale
ne specificky na porovnani dvou sad terénnich hran vici sobé.

V obecné roviné se podobnému tématu — navrh metodiky pro porovnani dvojic liniovych
objektu vénuje prace autort Li a Goodchild (2011). Ti ve své préaci fesi navrh postupu pro
ur¢eni miry podobnosti liniovych objektti pro vyuziti pri kombinovani liniovych dat z rtiz-
nych datovych zdroji. To znamend, ze na rozdil od diplomové price neni cilem jednu sadu
linii porovnavat vuci druhé, referenc¢ni, a vyjadrit se k mife jeji spravnosti, ale nalézt mezi
liniemi shodu s cilem data zkombinovat a ziskat vice informaci. Autori ve své préaci analyzuji
podobnost linii tfemi riznymi piistupy: geometrickd podobnost (vzdalenost, tvar), atribu-
tova podobnost a topograficky pristup. Oproti predklddané diplomové praci autori vyuzivaji
i atributovou podobnost, ktera zahrnuje napiiklad podobnost nazvil, coz je vsak pro CTK
ve skalnich ttvarech nepouzitelné. Zaroven pracuji i s topologickym pristupem, tzn. vyuzi-
vaji prostorovych vztaht linii k dalsim objekttim v okoli. Co se tyCe analyzy geometrické
podobnosti, tak se autofi snazi, aby dany postup zohlednil tvarovou a polohovou podobnost
linii (podobné jako v piipadé této diplomové prace). K hodnoceni geometrické podobnosti je
v préaci vyuzita Hausdorffova vzdalenost (viz kapitolu a uhel mezi liniemi, pricemz
velmi zjednodusené pak plati, ze mald vzdalenost linii (méfena Hausdorffovo metrikou) a maly
thel mezi nimi znamenaji dobrou shodu. Metodika pro uréeni miry geometrické podobnosti
je v obecné roviné podobnd metodice vyuzité v ramci diplomové prace, resp. oba pristupy se
snazi zohlednit podobnd kritéria (tvarova, polohové podobnost), ale vyuzivaji k tomu rozdilné
prostiredky. Na rozdil od diplomové prace autori totiz predpokladaji vétsi miru shody linii,
¢emuz odpovidaji i pouzité metody.

V ramci prace byla na zakladé DMR 5G odvozena sada Car terénni kostry v plochach skalnich
utvaru. Tato sada car je pomérné specifickym vystupem, jelikoz takové sada linii doposud v
zadné podobé neexistovala. Vytvorend datova sada by mohla byt vyuzita pro ucely digitadlni
kartografie ve statnim mapovém dile napfi¢ méfitky. Zaroven maji tyto CTK potencial byt
vyuzity v rdmci procesu automatizované tvorby skalnich sraf, coz navrhuje v ramci své préce
Lysék (2016a).
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5 Zaver

Predkladana prace se v obecné roviné zabyva analyzou car terénni kostry v plochach skalnich
Utvara za vyuziti skalnich sraf, které predstavuji kartografickou reprezentaci skalnich utvari
v Ceském statnim mapovém dile. Hlavnim cilem prace bylo zjistit, do jaké miry skalni srafy,
vzniklé v zdsadé opakovanym prekreslovanim starych analogovych map, pouzivané pro repre-
zentaci skalnich ttvart odpovidaji realité reprezentované DMR, 5G a na zakladé tohoto zjisténi
se vyjadrit k tomu, nakolik 1ze automatizovanymi postupy z dat DMR 5G a z kartografickych
reprezentaci ziskat podklad pro automatickou tvorbu skalnich sraf.

K dosazeni uvedenych cila bylo tfeba porovnat dvé datové sady Car terénni kostry a vyhodnotit
miru jejich shody. Obé datové sady obsahovaly informace o pribéhu tii typu car terénni kostry
— hrbetnic, tdolnic a lomovych hran, pricemz datové sady se lisily zptusobem vzniku, resp.
zdrojovymi daty. Prvni datova sada byla ziskdna odvozenim z dat kartografickych reprezentaci
a vznikla v rdmci autorovy bakalarské prace (Kyncl 2020). Na zékladé toho, jakym zptisobem
tato sada linii vznikla, jsou tyto linie oznacovany jako kartografické. Druhd datova sada vznikla
na zdkladé DMR 5G, z néjz byly zvolenou metodou odvozeny ¢ary terénni kostry (déle na
zékladé jejich vyuziti oznacovany jako referencni linie). Tato datova sada byla vyuzita jako
referen¢ni sada, resp. s ohledem na data, z nichz vychazi, jako urc¢itd objektivni reprezentace
Lreality“ s niz byly srovnavany kartografické linie.

V tuvodu préace je popsan zpusob znazornovani skal na zékladnich mapach vyuzivany Ze-
mémeérickym ufadem a zaroven jsou uvedeny vybrané problémy limity této metody vzhledem
k dalsimu zpracovani. Nésledné je popsan zpusob, kterym byly z dat kartografickych repre-
zentaci odvozeny Cary terénni kostry, které predstavuji hlavni ¢ast analyzovanych dat v této
praci. Dalsi napln teoretické ¢asti prace tvori kapitola vénovanda popisu vybranych metod po-
uzivanych pro detekci ¢ar terénni kostry s detailnéjsim popisem metody vyuzité v ramci této
prace. Posledni kapitola teoretické casti pak pojednava o vybranych postupech digitalniho
zpracovani obrazu, jenz jsou vyuzity pro vytvareni referenéni sady CTK.

Praktickou ¢ast tvoif dvé velké kapitoly. Prvni z nich se zabyva procesem detekce CTK v
plochéch polygoniti skalnich titvarti na tizemi Ceska. Druh4 ¢ast je potom vénovana porovnani
kartografickych linii s liniemi referenénimi. V zavéru praktické c¢asti jsou uvedeny ziskané
vysledky, na zakladé kterych jsou vyvozeny urcité zavéry, které jsou nasledné diskutovany.

Diplomova préce se zabyva velmi specifickym tématem analyzy skalnich utvard, resp. jejich
kartografickych reprezentaci na tzemi celého Ceska a tematicky navazuje na autorovu pied-
chozi praci. Pristup k analyze skalnich ttvari je pomérné netradi¢ni a spociva v urceni miry
shody dat odvozenych z kartografickych reprezentaci s ,realitou®.
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V ramci prace byla vytvorena sada tif typtt CTK pro viechny polygony skalnich ttvart na
tizemi Ceska, coz je datova sada, kterda doposud v Zddné podobé neexistovala a kterd ma
potencial prispét k automatizované kresbé skalnich sraf. Déle byla v rdmci prace navrzena
metodika pro hodnoceni miry shody liniovych objekt, u kterych se predpokldda nizka mira
shody a navrzena metodika byla vyuzita pro porovnani kartografickych a referencnich linii.
Vysledky hodnoceni miry shody pak umoznily vyhodnoceni kartografickych reprezentaci a
jejich srovnani s ,realitou“. Prace svym tématem v obecné roviné odpovida trendu vyzkumu v
ramci digitdlni kartografie, kterym je snaha o automatizaci jiz existujicich tradi¢nich postupt,
jelikoz jeji vystupy maji potencial prispét pravé moznostem automatizace.
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SEZNAM PRILOH

Seznam priloh

K praci nalezi nasledujici prilohy:
Priloha ¢. 1: CD obsahujici: elektronickou verzi prace, datové vystupy a pouzité skripty v
jazyce Python 3.6.

Priloha ¢. 2: Grafy empirickych distribu¢nich funkei pro parametry vyuzité k urceni miry
shody dvojic hrbetnic.

Priloha ¢. 3: Grafy empirickych distribu¢nich funkci pro parametry vyuzité k urceni miry
shody dvojic udolnic.

Priloha ¢. 4: Grafy empirickych distribu¢nich funkci pro parametry vyuzité k uréeni miry
shody dvojic lomovych hran.

Ad priloha ¢. 1

Data ulozena na CD jsou rozdélena do 3 slozek nasledovné:

o /skripty —slozka obsahujici skripty v programovacim jazyce Python 3.6 vyuzité v ramci
prace. Soucasti slozky je soubor skripty__popis.pdf, ktery obsahuje struény popis jednot-
livych skripti.

o /data — slozka obsahujici vstupni a odvozend data, jejichz struény popis poskytuje sou-
bor data__popis.pdf.

o /text — slozka obsahujici text prace ve formatu *.pdf.
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A Piilohy

Ptiloha ¢. 2: Grafy empirickych distribuc¢nich funkci pro parametry
vyuzité k urceni miry shody dvojic hrbetnic

Empiricka distribuéni funkce - rozdil poétu bodu
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Obr. A.1: Empiricka distribucni funkce — rozdil poctu bodii obou datovych sad — hfbetnice.
Pro lepsi pFehlednost vykreslena &3st dat obsahujici 99 % nejmensich hodnot.
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Empiricka distribuéni funkce - procentualni rozdil poétu bodu
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Obr. A.2: Empiricka distribuéni funkce — procentudini rozdil poctu bodi — hfbetnice.
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Obr. A.3: Empiricka distribucni funkce — podil blizkych bodii — hrbetnice.
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Empiricka distribuéni funkce - praimérna odchylka blizkych bodu
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Obr. A.4: Empiricka distribucni funkce — primérna odchylka blizkych bodii — hfbetnice.
Pro lepsi pFehlednost vykreslena &3st dat obsahujici 99 % nejmensich hodnot.
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Priloha €. 3: Grafy empirickych distribu€nich funkci pro parametry vyuzité k urceni
miry shody dvojic adolnic
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Obr. A.5: Empiricka distribu¢ni funkce — rozdil poctu bodii obou datovych sad — ddolnice.
Pro lepsi pFehlednost vykreslena &3st dat obsahujici 99 % nejmensich hodnot.
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Empiricka distribuéni funkce - procentualni rozdil poétu bodu
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Obr. A.6: Empiricka distribu¢ni funkce — procentualni rozdil po¢tu bodi — ddolnice.

Empiricka distribuéni funkce - podil blizkych bodu
T T T T T T T T T T T

04— -

Hodnota empirické distribuc¢ni funkce

0.2 - _

|
S I I I I I T I

Podil blizkych bodd

Obr. A.7: Empiricka distribucni funkce — podil blizkych bodii — ddolnice.
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Empiricka distribuéni funkce - primérna odchylka blizkych bodu
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Obr. A.8: Empiricka distribucni funkce — priimérnd odchylka blizkych bodi — ddolnice.
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Priloha €. 4: Grafy empirickych distribu€nich funkci pro parametry vyuzité k urceni
miry shody dvojic lomovych hran
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Obr. A.9: Empiricka distribu¢ni funkce — rozdil poctu bodii obou datovych sad — lomové hrany.
Pro lepsi pFehlednost vykreslena &3st dat obsahujici 99 % nejmensich hodnot.
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Obr. A.10: Empiricka distribucni funkce — procentudlini rozdil poctu bodii — lomové hrany.
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Empiricka distribuéni funkce - podil blizkych bodu
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Obr. A.11: Empiricka distribucni funkce — podil blizkych bodii — lomové hrany.
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Obr. A.12: Empiricka distribuéni funkce — priimérna odchylka blizkych bodi — lomové hrany.
Pro lepsi pFehlednost vykreslena &3st dat obsahujici 99 % nejmensich hodnot.
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